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論文要旨  
球面ステッピングモータを応用した 
撹拌器とホロノミック移動台車に関する研究 
 
本研究では，球殻に多数の永久磁石を配置した回転子を，半球状の固定子に配置し
た多数の電磁石の励磁を制御することにより作り出される回転磁界により回転させる
球面ステッピングモータの応用性について検討した．  
まず，第１章において，本研究の背景として，一般的に用いられるモータで多自由
度システムを構成する場合の問題点を指摘している．また，球面モータを応用したシ
ステムの特徴として，システムの小型化，省エネルギー，および，制御の簡単化が可
能であることを述べている．また，想定される応用にはロボットアームの関節，ホロ
ノミック移動台車や撹拌器があることを述べている．そして，本研究の研究目的が，
球面モータの撹拌器やホロノミック移動台車への応用性の検討にあることを述べてい
る．  
第２章では，球面モータの研究動向についてサーベイして技術動向を把握し，球面
モータの主なタイプを，牽引型，電磁型，および，超音波型の 3 種類に分類して，そ
れぞれの技術開発状況をまとめている．また，撹拌器やホロノミック全方向移動台車
に関する研究の現状を紹介している．  
そして，第３章では，本研究で応用を検討する球面ステッピングモータとして，球
殻の内側表面に多数の永久磁石を配置してこれを電磁石の励磁制御によって回転させ
るものを取り上げ，その構造，操作原理，電磁石励磁の制御回路，及び，球面ステッ
ピングモータ設計のためのシミュレータについて述べている．  
第４章と第５章では，本研究で検討した球面ステッピングモータの 2 つの応用につ
いて，検討方法，結果と考察を述べている．  
II 論文要旨 
この球面ステッピングモータの構造上の特徴は，回転子が中空であることである．
そこで第４章では，まず球面ステッピングモータの応用として，様々な方向への回転
による撹拌器を考え試作機を開発した．試作機では，回転子は二重球殻とし，内側球
殻の内部に混合液を封入する構造とした．撹拌効果を高めるために，内側球殻の内面
にはアクリル製の丸棒を 31 本ほぼ均等に取り付けている．外側球殻は 2 つの半球殻を
ネジ止めして構成している．その内面には，外接円が同じとなる正十二面体と正二十
面体を双対の位置関係に組み合わせた立体の頂点に，直径 18 [mm]，厚さ 5 [mm]のネ
オジム磁石（磁力 335 [mT]）を 91 個配置している．固定子は半球状であり，80 個の
電磁石を配置している．電磁石は，芯直径  12 [mm]の鉄芯に，太さが 0.315 [mm]の銅
線を 35 [mm]の巻部分長さに対して 1714 回巻いて作成している．  
そして，短い時間で回転方向を様々な方向に変化させながら液体を撹拌する撹拌方
法の能力を，食塩 50 [g]を水 200 [g]に入れた場合の，室温状態にて一定時間撹拌した
後の食塩の濃度を計測することにより検討した．比較のために撹拌方法として，ラン
ダムな回転方向への 5 秒毎の回転に加えて，鉛直軸周りの連続回転，水平軸周りの連
続回転，水平軸周りの時計回りと反時計回りの 5 秒間の交互回転，水平軸周りと垂直
軸周りの 5 秒間の交互回転を設定し，それぞれの撹拌能力を計測した．その結果，水
平軸周りに回転させる場合の撹拌能力が最も高いが，ランダムな方向への回転でもそ
の性能に近い撹拌性能が得られることが明らかになった．回転方向をランダムに変化
させた撹拌方法は，撹拌効果の少ない回転方向が鉛直軸に近い場合も多くあることか
ら，水平軸周りに回転させる撹拌方法よりやや撹拌性能が劣る結果となったと考えら
れる．しかしながら，回転方向をランダムに変化させることで重力の影響を緩和でき
ることから，均質な材料の創成などの応用には，多少の撹拌性能の低下は許容できる
と考えられる．この結果から様々な方向に回転させることにより，重力の影響を緩和
した撹拌が可能と考えられ，球面モータの撹拌器への応用性が示された．  
また，第５章では，ホロノミックな移動台車への応用を考え，球面ステッピングモ
ータを駆動輪とし，ボールキャスターをその周りに 4 つ配置した移動台車の試作機を
製作した．移動台車のサイズは 0.22[m]×0.22[m]×0.26[m]，質量は 2.80[kg]であり，球
状可動子の半径は 0.05[m]で質量は 0.63[kg]である．また，電磁石を駆動するための駆
動回路や PC は固定台上に設置し，約 1[m]のケーブルで球面モータと接続している．  
球面モータでは一般に減速機がなく駆動トルクを制御することができない問題の解
決を図るため，球面モータの回転軸を制御することにより移動台車の駆動トルクを増
大させる方法を提案し，その有効性を実験的に評価した．まず理論解析により，球状
論文要旨 III 
可動子を斜めに傾いた軸周りに回転させる場合，移動ロボットの走行方向は球面モー
タの回転速度ベクトル（方向は回転軸の方向で大きさは回転の速さとするベクトル）
の Z 軸（鉛直方向）成分 sω z には関係しないことを示した． sωz を変化させて，回転
軸の水平方向からの上向き角度（制御角）θを 0 から 90゜まで変化させると，移動台
車は移動方向を変えないまま移動速度は遅くなり，移動台車の駆動力を大きくできる
ことを示した．一方，球面モータの回転速度の大きさ |sω |を一定として，回転速度ベ
クトルの水平面内の 2 つの方向成分である X 軸成分 sωx および Y 軸成分 sωy の比を変
えずに Z 軸成分 sωz を変化させる，すなわち回転速度を変えずに制御角θを変化させ
ると，移動台車を一定方向に移動させながら，移動速度を変化させることができるこ
とを示した．  
評価実験においては，移動台車の最大駆動力と移動速度を計測し，駆動力や移動速
度と制御角θの関係を検討した．実験データによれば，制御角θが 50°以下の場合に
は，最大駆動力の実測値と理論値はほぼ一致しており，移動台車の駆動力を高めるこ
とができることが確認された．また，作業台上面の動摩擦力をスプレー糊を塗布して
大きくすると，移動速度の実測値はほぼ理論値に従うことを確認している．この結果，
走行路面の状況にも依存するが，回転軸を水平方向に対して数十度傾けることにより，
駆動トルクが 1.5 倍程度までは増大できる結果を得た．また，走行路面と回転子との
摩擦力と駆動トルクの増大率との関係を考察した．これらの結果から，球面モータの
ホロノミックな移動台車への応用性を示した．  
最後に，第６章では，本研究で得られた成果をまとめるとともに，今後の課題を述
べている．本研究で対象とした球面ステッピングモータでは，オープンループの制御
を行っているため，外力により回転が停止した場合には回転を継続することができな
い．回転子の姿勢を計測して回転制御をクローズドループで行うための，回転子の姿
勢計測装置の開発が，応用性を一段と高めるためには必要である．  
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1.1. 球面モータの構造と特長 
 
一般的に用いられているモータは，ある 1 つの中心軸周りに回転する．これに対し
て，図  1.1に示すように，球形をした回転子を様々な方向に回転させることのできる
モータは球面モータと呼ばれる．球面モータの動作原理には2.1節で述べるように，ワ
イヤーによる牽引力によるもの，電磁力によるものや，超音波の進行波を用いるもの
がある．多くの球面モータの構成要素には，球形の回転子，回転力を発生させて回転
子に伝えるとともに回転子を支えるお椀形の固定子，回転力の発生制御機構や，電源
部などのエネルギー源がある．  
 
 
  (a) 一般的なモータ     (b) 球面モータ  
図 1.1 一般的なモータと球面モータ 
一般的なモータは中心軸周りの 1 自由度の回転を行うことから，ギアを用いて利用
する力を大きくすることができるが，球体を様々な方向に回転させるような多自由度
の運動を行う機構を構成する場合にはいくつかの問題点が発生する．  
例えば，人間の肘に対応するロボット関節を構成する場合には，肘の曲げ伸ばしと
ひねりを行うために 2 つのモータを組み合わせて実現する必要がある．複数のモータ
を組み合わせて多自由度機構を実現する場合には，先端側に配置するモータは根元側
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に配置するモータにぶら下がる格好となり，根元側のモータには先端側のモータも含
めて回転させるだけの大きな出力トルクが必要となり，ロボット関節のエネルギー利
用効率が悪くなる．  
 
 
図 1.2 肩関節と手首関節の特異姿勢 
また，６自由度のロボットアームは，肘が一直線に伸びた状態は特異姿勢となり [1]，
いかなる関節速度を与えてもある方向の手先速度（並進速度，回転速度，またはそれ
らの組合せ）が発生できない．肘が一直線に伸びた状態は作動領域の境界上の点に対
応すると考え得るが，図  1.2に示すような肩の特異姿勢（手先位置が肩の真横）や手
首の特異姿勢（手首が一直線に伸びた状態）は作動領域内でも存在し得る．このよう
な特異姿勢の問題に対する機構面からの対策としては，機構を工夫して特異姿勢が生
じる位置を重要でない領域に移したり，関節角制限を設けて特異姿勢に達するのを防
止したり，自由度を増して冗長自由度をもつロボットアームとしたりする方法などが
ある [2]．  
一方，ヒューマノイドロボットのアーム機構には，肩の屈曲・伸展，内転・外転，
水平屈曲・水平伸展と内旋・外旋を行うために，３つのモータを用いて関節回転中心
が 1 点で交わる構造が多い．また，手首の特異姿勢を回避するため，回転軸が 1 点で
交わる４自由度を持つ手首機構もある [3]．これらの機構は，冗長自由度を利用して特
異姿勢回避を行うことにより，６自由度機構よりも姿勢操作性に優れた動きを実現し
ている．しかしながら，冗長でロボットアームの先端の位置と姿勢を指定した場合の
ロボット関節の回転角度の計算（逆運動学）が複雑になる．  
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また，電気自動車などの車両では前後方向に回転するようにモータ軸が配置されて
いるため，直接横方向には移動できず，縦列駐車などでは切り返しのためのスペース，
時間や運転技術が必要となり，必然的に狭い場所での利用は困難である．  
これに対して１台で多自由度の動きを実現し，回転中心が同一となる球面モータで
は，構造が単純・コンパクトであり，球形の回転子が様々な方向に回転できる．この
ため，一般的なモータと比較すると，  
(1) 多自由度機構を実現するためのモータ数を消減できることからシステムの小型・
軽量化が可能であり，  
(2) 冗長自由度が必要ないため，ロボットアームの先端の位置と姿勢を指定された場
合のモータの回転角を幾何学的に解くことができることとなり，簡単に制御でき
高速化が実現できる，  
(3) 減速機構を介さずに，ロボットの眼や球面関節などを直接駆動できる，  
(4) 複雑な機構を組む込むことが困難なマイクロマシンの分野においても無駄のない
多自由度の駆動機構を実現することで，マイクロ化を容易にする，  
(5) 多自由度を確保するために配置されたモータも含めた回転トルクを根元側のモー
タが持つ必要がないために省エネルギーが期待され，  
(6) 1 軸モータの上に 1 軸モータを搭載する親亀子亀方式では組み付け誤差が生じる
ことやメンテナンスが大変になることで実現が難しいサブミクロンの位置決めシ
ステムを比較的容易に実現できる．  
といった利点があると言われている [4]～ [6]．このような特長から，これまでに様々な駆
動方式の球面モータが研究，開発されている．  
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1.2. 球面モータの応用性 
 
球面モータは全方位へ回転できる特徴から，様々な応用が考えられている．  
日本は 2007 年に，総人口の 21％以上を 65 歳以上の老年人口が占める超高齢社会に
突入している．65 歳以上であっても元気な高齢者は多いが，介護が必要な高齢者も
年々増加しており，また，介護期間も長くなる傾向にある．このため，高齢者ができ
るだけ自立的な生活をおくるための福祉機器の研究，開発も盛んである．人間の生活
上，家庭内の移動は必須であるが，建物の部屋内はそれ程広くはなく，通常の車椅子
では移動が困難である．球面モータは様々な方向に回転できるため，ホロノミックな
移動により狭い場所で自由に移動できる車椅子の駆動装置として応用できる．  
多関節ロボットの関節への応用では，逆運動学を幾何学的に簡単に解くことができ
る特長を生かして，ロボットアームの先端の位置決め精度の向上や制御回路の小型化
が期待される．また，全方位回転できる球面モータを用いて，ロボットアームの冗長
自由度を増加せず作動領域を拡大することが期待できる．また，手術おける患者への
負担が少なく美容的にも良いことから，内視鏡手術の範囲が広がってきているが，小
型でモータ数を少なくできる利点を生かして，多自由度で多機能な鉗子などへも応用
できる．  
地球上では重力の影響が避けられないために，三次元的に均質な材料の製造が困難
である．そこで，宇宙空間や落下を利用した無重力空間での新しい材料や高性能の材
料の創成が期待されている．材料製造における重力の影響は，液状の混合原料を様々
な方向に回転させて撹拌することで低減することができる．球面モータでは中空の回
転子を用いる場合がほとんどであるため，材料製造のための撹拌装置へも応用できる． 
さらに，回転子にレーザポインタや LED などを取り付けることにより，ポインティ
ングデバイスやリモートカメラなどの駆動や，室内イルミネーション装置の駆動源と
しても応用できる．また，球面モータを用いて，荷物を適切な搬送用コンベアに振り
分ける応用も考えられる．  
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1.
1.
3. 球面モータの技術的課題 
 
球面モータは球対称な運動を可能にすることからその実用化が望まれているが，ま
だ解決すべき課題がいくつかある．まず，モータ効率があまり高くなく，球面モータ
の広範な実用化には通常のモータにおけるモータ効率のように 50％以上を実現する
ことが必要であろう．また，通常のモータに対するエンコーダのような球面モータの
回転を計測する小型の計測装置が手軽には用いられないため，ほとんどの球面モータ
はオープンループの制御となっている．回転子の姿勢を計測する小型のデバイスを用
いた回転制御特性の向上のためのクローズドループ制御の確立が望まれる．  
 
4. 本研究の目的 
 
本研究では，電磁石駆動の球面モータ [7] [8]の応用性を検討することを目的とする．  
まず，回転子が中空である構造を利用して回転子を二重球殻とし，内側球殻内に封
入した液体を混合する撹拌器としての応用性を検討する．球面モータの任意方向に回
転できる特長を利用して，様々な方向に回転方向を変えながら回転させることによっ
て液体を混合させる．様々な方向への回転により重力の影響を緩和した撹拌が期待さ
れる．いくつかの撹拌方法の性能を比較することにより，撹拌器への応用性を評価す
る．  
球面モータの非ホロノミックな移動台車の駆動装置への応用を検討する．一般的な
モータでは，ギアを用いることにより回転速度を小さくして回転トルクを向上させる
が，球面モータでは減速機構の装備が困難であることが問題である．本研究では，回
転子の回転軸を水平から傾けることにより回転トルクが向上する球面減速を検討する．
そして，その有効性を，球面モータを用いた簡易型の移動台車を用いて評価する．  
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1.5. 本論文の構成 
次章の第２章では，球面モータに関する関連研究をサーベイした結果をまとめる．
第３章では，本研究で用いる電磁石駆動の球面モータの構造と回転駆動原理，回転制
御回路，および，球面モータの設計に用いる球面モータのシミュレータを，参考文献
に基づいて述べる．第４章では，球面モータの撹拌器への応用を提案し，撹拌性能の
実験的評価を述べる．第５章では，球面モータの非ホロノミックな移動台車への応用
を検討し，球面減速の提案とその有効性評価実験を述べる．最後に，第６章において，
本研究で得られた成果をまとめるとともに，今後の課題を述べる．  
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本章では，球面モータ，撹拌器や全方向移動機構の研究動向についてサーベイして技
術動向を把握し，それぞれの技術開発状況をまとめる．  
2.1. 球面モータの種類 
球面モータは，その駆動原理により大きく牽引型，電磁型，および，超音波型の   
3 種類に分類される．すなわち，回転子に複数本のワイヤーを取り付けて牽引するも
の，永久磁石を配置した回転子を電磁石が作る回転磁界により回転させるもの，およ
び，超音波振動により回転子を回転させるものである．  
 
2.1.1. 牽引型球面モータ 
ワイヤー牽引型球面モータはボール状の球殻と円筒状の軸受けで構成され，球殻表
面に取り付けたワイヤーを弛ませることなく球面に沿って軸受けに開けられたワイヤ
ー吸い込み穴に導き，このワイヤーをステッピングモータで引っ張り，または，送り
出すことによって，球殻を回転，旋廻させる構造になっている．一般的にシリアル型
で３自由度を構成するために３軸のピンジョイントをそれぞれ拮抗駆動した際には 
６本のワイヤーが必要であるが，本機構をワイヤー型パラレルリンクメカニズムと考
えると，３自由度動作のためには４本のワイヤーで駆動可能である．本田らは，４本
のワイヤーの配置位置における球殻の動作範囲を数値計算により明らかにし，試作機
で配置と動作範囲の関係を確認した [9]．しかしながら，球殻上に取り付けるワイヤー
端部の位置およびワイヤーを導きいれる軸受け部の小穴の位置によって，回転不可能
な方向が存在し，原理上回転角度や回転方向に制限がある．坂井らは，ワイヤーの本
数を増やして，ロボットの肩関節機構への応用を行っている [10] [11]．  
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2.1.2. 電磁型球面モータ 
電磁型球面モータでは，電磁力によって回転子を任意の方向に回転させる．これま
でに，球面ステッピングモータ，球面同期モータ，および，球面誘導モータが研究開
発されている．  
球面ステッピングモータ 
ステッピングモータと同様に，磁石間の引力と斥力を利用して回転子を回転させる
タイプの球面モータである．ステッピングモータは原理的には同期モータに分類され
るが，研究事例が多いため，球面同期モータとは別個に説明する．球面ステッピング
モータでは，回転子に永久磁石を固定子に電磁石をそれぞれ多数配置することが多い． 
 
 
図 2.1 入れ子状弓形ステッピングモータ（矢野氏提供） 
回転方向や回転角度に制限があるものとして，2 つの弓状のステッピングモータを
回転軸が互いに直交するように入れ子状に配置したもの [12]（図  2.1）や，ステッピン
グモータの軸を傾けることで多自由度化を図ったものがある [13]．また，8 個の永久磁
石を回転子に配置し，固定子には電磁石 24 個を 2 層構造に配置したもの [14]や，直径
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275mmの回転子に永久磁石を 112 個配置し，固定子には電磁石を 96 個配置したもの [15]
も開発されている．  
一方，回転方向や回転角度に制限のないものでは，回転子の永久磁石や固定子の電
磁石の配置が球対称であることが理想であるが，正多面体には正四面体，正六面体，
正八面体，正十二面体，正二十面体しかなく，多数の永久磁石や電磁石を配置するこ
とができないため磁石配置には工夫が必要である．正多面体や準正多面体の頂点に磁
石を配置することが検討されており，回転子の永久磁石を正六面体の頂点位置に配置
し，固定子の電磁石は正八面体の頂点位置に配置した 6-8 球面ステッピングモータが
試作されている [16]～ [18]（図  2.2）．また，直径 12inch（305mm）の回転子に永久磁石を
24 個配置し，固定子には 16 個の電磁石を配置して，位置決め精度がZ軸方向で 3°，X，
Y軸方向で 15°のものも開発されている [19]．さらに，全方位に回転して回転方向によ
らずに数°の位置決め精度を持つ球面ステッピングモータが開発されている [7] [8]．なお，
この球面ステッピングモータは，本研究で応用の対象とする球面モータであり，第 3
章でその概要を述べる．  
 
 
図 2.2 6-8 球面ステッピングモータ（矢野氏提供）  
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球面同期モータ 
 
産総研の矢野らは，立体的に配置した 3 組の巻線に流す正弦波電流の振幅と位相を
変えることによって回転磁界の回転軸を 3 次元空間の任意方向に制御した球面同期モ
ータを開発している [20] [21]．この球面モータはZ軸中心に±10°の円錐内において，回転
速度が 600rpmで回転しつつ回転軸の方向を決めることができる．その位置決め精度は
0.5°であり，最大トルクが 0.2[Nm]である．  
また，矢野らは，回転子に永久磁石を外側がN極とS極が交互になるように配置し，
固定子のジンバル機構の付け根部分にはX軸方向用とY軸方向用の界磁巻線を 2 組配
置し，各組には 3 個の電磁石を配置した，多極PM同期モータを開発している [22]．こ
の球面モータでは，ジンバル機構の付け根部分では，三相リニア同期モータと同じ構
造となるため，X方向用の界磁巻線の組に三相交流を与えるとX方向に，また，X方向
用とY方向用の界磁巻線の組に三相交流を与えるとX方向とY方向の合成方向に回転
する．  
天津大学のXiaらは、回転子上の永久磁石をそれぞれハルバッハ配列で配置すること
でトルクを向上させたPM同期モータの開発を目指して、磁場解析を行い、構造の設計
をしている [23]～ [25]．  
Sheffield大学のWangらは、支持機構にベアリング、位置計測にホール素子センサを
用いてPI位置フィードバック制御ができる球面同期モータを開発している [26]．開発さ
れた２自由度モータは可動範囲±45[deg]，最大トルク 0.4[N・m]である．開発された
３自由度モータは可動範囲±45[deg],最大トルク 0.6[N・m]である．  
Georgia工科大学のLeeらは，球状ロータに多数の永久磁石，椀状ステータに多数の
電磁石を配置し，電磁石に電流を流してロータの回転を制御する方法を提案した [27] [28]．
それぞれの永久磁石と電磁石のペアに働くリラクタンストルクを計算し，その総和を
所望のトルクになるようにそれぞれの電磁石に流す電流を制御する．  
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球面誘導モータ 
 
球面誘導モータは，交流モータの一種である誘導モータと同様に，固定子の作る回
転磁界によって，電気伝導体の回転子に発生した誘導電流による回転トルクにより回
転する．球面同期モータと比べて，脱調することがないため，トルク変動の大きい負
荷に向いている．  
矢野らは，立体的に配置した３組の巻線に流す正弦波電流の振幅と位相差を変える
ことにより回転磁界の回転軸を三次元空間内の任意の方向に制御できることを示し，
ロータをコイルにする球面誘導モータを開発した [20]．しかしながら，コイルを立体的
に巻くのは非常に困難である．  
一方，Louvain大学のDehezらはロータを中空鉄球にする球面誘導モータを開発した．
渦電流損を減らすため，薄い球殻を用いることにした．試作した球面誘導モータは，
14000[rpm]で 0.15[Nm]のトルクを得ている [29]．  
また，武蔵野工科大学の海老原らは，ロータを中空鉄球にする球面誘導モータを開
発した．渦電流損を減らすため，球殻の表面に厚さ 1[mm]のアルミを融着した．試作
した球面誘導モータはZ軸周りに 1000[rpm]，X，Y軸周りに 60[rpm]でロータを回転さ
せながら，回転軸の方向を調節することが可能である [30]．  
 
2.1.3. 超音波型球面モータ 
超音波型の球面モータでは，カメラ用レンズの自動焦点機構に用いられている超音
波モータと同様に，圧電素子を用いて発生させた振動（超音波）により回転子を擦動
させることで，回転子を回転させる．3 つの圧電素子と回転子を密着させたものが実
用化されている [31]．また，圧電素子の上にリング上の振動子を配置して，圧電素子の
振動により振動子のリングの形をしならせることにより駆動するものも開発されてい
る [32]．  
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2.2. 撹拌器の研究・開発現状 
撹拌は流体をかき混ぜる操作に対する呼称である．流体が高度に粘稠な場合は，捏
和と呼ぶ．また，粉体に対するかき混ぜる操作は混合とも呼ばれる．撹拌の主たる目
的は，均一，混和，分散，溶解，希釈，乳化，沈降防止，反応，伝熱である．  
用途に応じて様々な撹拌器が開発されている．工場で用いられるものは単に棒・板・
プロペラ状の撹拌翼を槽内で一定速度・一方向に回転させるものが多いが，容器を回
転させるものもある．また，化学実験や細胞培養実験など，実験室規模で粘性がほと
んどない液体を反応，伝熱あるいは沈降防止などの目的で撹拌する場合，磁石を封入
しテフロン等でコーティングした撹拌子を容器の外部から回転する磁界で動力を伝達
するマグネチックスターラーと呼ばれる装置も存在する．  
化学工学分野には，棒・板・プロペラ状の撹拌翼が有する撹拌器の研究が盛んに行
われている．上和野らは，同心二重円筒装置，錨型翼撹拌装置，タービン翼撹拌装置
および案内円筒付き螺旋軸翼撹拌装置を用い，撹拌槽内に対流によって発生する濃度
むらの混和状況を写真撮影し，光学的な方法により写真フィルムの黒化度を分析して，
装置特有の混和パターンを検討した．その結果，装置ごとに槽内の未混和部分のスケ
ールの減少速度を与える解析式を導出した [33]．また，笹倉らはパドル型翼攪拌槽内の
混合特性を，パルス応答法を用いて，実験的に検討を行い，応答波形における循環の
周期ならびに峰あるいは谷部の形成時間を測定して , 翼条件と循環時間との相関性な
らびに測定位置による応答の遅れについて明らかにした [34] . また，加藤らは，撹拌所
要動力をキーワードに，いくつもの撹拌槽に関する性能を説明できることを示し，こ
れまでの研究成果をまとめることを試みた．乱流撹拌槽（一部層流を含む）に関して
は，大まかであるが撹拌所要動力によって，流動特性，混合特性，伝熱特性および物
質移動特性を推定可能なことを示した．また，動力相関式は永田の式と同様，平岡・
亀井の式も有用であることを示した [35]．また，加藤らは，球底槽と皿底槽および平底
槽との撹拌所要動力の差異を明らかにした．その結果，最も差が顕著に表れる撹拌槽
の条件は，標準邪魔板条件の乱流状態では，パドル翼を用いたときであることがわか
った．その際，球底槽の撹拌所要動力は平底槽のそれに比べて最大約 27%低下した．
皿底槽の撹拌所要動力は平底槽のそれに比べて最大約 20%低下した．また，傾斜翼お
よびプロペラ翼の動力数は槽底形状の影響はほとんど受けなかった [36] [37]．  
近年，乱流による撹拌の研究が盛んに行われている．例えば，コーヒーにミルクを
混ぜる場合には，スプーンを，円を描くように動かすより，ランダムにかき混ぜる方
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が早く混ざる効果がある．乱流撹拌槽において最も簡単な撹拌促進の方法はパッフル
と呼ばれる邪魔板を使用する方法である．加藤らは，種々の撹拌翼を備えた乱流撹拌
槽の撹拌所要動力に与える邪魔板挿入深さの影響を実験的に検討した．種々の翼に対
する邪魔板挿入深さ，邪魔板枚数，邪魔板幅を変数とした撹拌所要動力の相関式を提
案した．本相関式は邪魔板枚数が 1 枚のとき測定値が相関値より若干小さくなったが，
おおむね良好に動力を推算することができた．特に傾斜パドル翼の動力数は平岡らの
相関式（1997）を用いて相関が可能であった [38]．  
近年ロボットなどに多く用いられているサーボモーターを撹拌操作に応用した．モ
ータの断続的な運転，回転方向の反転，また，翼を上下移動させるなどの非定常な操
作を撹拌操作に応用し，ディスクタービンという主に低粘度領域で使用される撹拌翼
でも低レイノルズ数領域で邪魔板を使用しなくても効果的に使用できることがわかっ
た．翼の断続的な運転操作は液体の撹拌に有効であり，切換頻度を大きくした方が効
果的だったが，運転切り替え時間を 2 秒以下にすると混合性能は低下した．また，翼
の上下移動では移動速度と移動距離を大きくすることが効果的だった．トルクは，断
続運転よりも正逆運転の方がより高い値を示した．単位体積当たりの動力で混合時間
を評価した結果，非定常撹拌はかなり効果的であることが分かった [39] [40]．  
一方，容器を回転させる撹拌器の開発も行われている．株式会社セイワ技研が開発
した混合・撹拌機は，２自由度を組み合わせて容器を回転ながら，回転軸の向きを変
える．容器を回転させることで撹拌材料を流す．また，容器壁により流れの方向や速
度を変え，不規則な流れが生ずることで撹拌することができる [41]．しかしながら，容
器と撹拌材料を一緒に回転させるため，撹拌翼型のものより所要動力が高い．また，
構造が対称ではないため，一般的に低速度で回転させる．流れの速度が遅いので，撹
拌翼型のものより撹拌効果は低い．  
一方，近年高速回転で乱流の流れ速度を上げて，撹拌効果を向上させる開発傾向が
ある．従来の撹拌翼の横断面の面積が大きいため，粘度が高い液体を攪拌する際，低
い速度で回転させなければならない．株式会社エディプラスは，羽が無い攪拌器を開
発した．回転軸方向の断面が円形状に構成されるため，撹拌軸を高速回転することが
できる．また，底部の吸入口と半径方向の吐出口を繋ぐ乱流を促進することができる
[42]．株式会社シンキーが開発した自転・公転ミキサーは，高速の自転で生じた遠心力
が押圧力として容器中の材料に対して働き，渦状の流れが生じる．また，公転で傾い
た回転軸の方向を変えて，撹拌材料の流れの方向を変え，乱流を促進することにより，
材料同士が混合され、均一に分散する．対称な機構が用いるため，高速回転が可能で
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あり，高粘度材料の撹拌効果は大きい [43]．しかしながら，一般的なモータを用いるた
め，これらの撹拌器は，回転軸の方向には制限がある．  
一方，球面モータが全ての方向へ回転することができる．これを用いて全ての方向
へ回転できる攪拌器が開発すれば，同じ回転速度で上記の攪拌器より良い撹拌効果が
期待される．  
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2.3. 全方向移動機構の研究動向 
 
ロボットの移動機構には，車輪型移動機構が最も広く用いられている．しかしなが
ら，この機構は移動方向の制限がある．例えば，自動車は真横に移動できないため，
目的位置に到達するためには時間をかけて切り返しを行う必要がある．狭い場所を通
り抜ける際や，複数ロボットが同一物体を協調搬送する際には，このことが大きな問
題となる．このため，近年全方向移動ロボットの研究が盛んに行われて，様々な種類
の移動機構が提案されている．本節は文献 [44] [45]に基づき，下記の３種類の移動機構に
分けて紹介する．  
2.3.1. フリーローラ付き車輪を用いた機構 
フリーローラを付き車輪は，ある１方向にのみ駆動力を発生することができ，それ
とは別の方向には，フリーローラが自由に回転することにより抵抗なく移動可能であ
る．  
あらゆる方向に移動・旋回できる機構として，車輪円周上に中心部が太く両端が細
くなった円筒状フリーローラを取り付け，それらを２個重ねた車輪機構がよく用いら
れているものである．このような車輪を 120 度ごとに３つ配置し，各車輪をそれぞれ
のアクチュエータで駆動する研究 [46]がある．しかし，このロボットは並進安定性が機
構的に得られないので，直線走行をさせようとすると複雑な制御が必要となる．また，
このような車輪を４つ用いる研究 [47]もある．１自由度冗長となるため，各車輪の回転
速度が一意に求められない．４つ車輪の同期制御が必要となる．浅間らは，平面内運
動３自由度を３個のアクチュエータで独立に制御することより，制御を簡単とすると
同時に高い移動精度を実現している [48]．藤原らは，このような車輪を用いた全方向移
動型パワーアシストカートを開発する上で，操作性と安定性を向上させる制御方法を
提案した [49]．北川らは，それを用いた全方向移動車椅子を対象とした乗り心地向上の
ための走行制御系を構築した [50]．鄭らは，このような車輪を用いて，コンパクトで高
い旋回能力を有する倒立振子型全方向移動ロボットを開発した [51]．  
また，車輪円周上に車軸に対して 45 度傾けて円筒状フリーローラを取り付けた車輪
機構（メカナムホイール）や，車輪円周上にリング状フリーローラを取り付けたもの
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がある．永谷らは，メカナムホイールを用いた全方向移動車のナビゲーションの研究
を行った [52]  [53]．藤沢らは，リング状ローラを取り付けた車輪を用いて，四輪独立駆
動型全方向移動ロボットを開発した [54]．  
車輪だけではなく，フリーローラ付きクローラ [55]や，回転方向が違う球状フリーロ
ーラを組み合わせた特殊形状のもの [56] [57]もある．  
しかしながら，この機構では，床面の凹凸に対して極めて弱く，小さな段差しか乗
り越えることができない問題点を有する [58]．  
 
2.3.2. 車輪型機構 
全車輪にステアリングを設置し，全方向移動を実現した機構である [59]．  
車輪配置に関しては，全方向移動を実現するためには，2 個以上の車輪を用いれば
よい．しかし，安定した移動を実現するために実際には 4 輪を用いる場合が多い．た
だし，各車輪の回転速度およびステアリング方向に従属関係が存在するため，与えら
れた軌道に追従し移動するための制御は簡単ではない．和田らは，キャスタと同様な
軸配置を有する車輪で構成された 4 車輪型ロボットの開発を行い，非ホロノミック拘
束を回避する制御手法を提案した．また，実機でその有効性を確認した [60]．  
また，自由度の数に対してアクチュエータ数が多い過拘束を回避するため，2 駆動
輪を平行に配置し，2 車輪の中点から前方に離した位置に操舵輪を配置した機構 [61]  
や，オフセット付車輪を 4 輪用い，一つのアクチュエータですべての車輪の方向を同
時に変化させる機構 [62]も提案されている．  
一般に，車輪を用いて全方向移動を実現する場合には，ステアリング機構が必要と
なるため，アクチュエータ数が多くなると同時に制御が困難となる．しかし，特殊な
車輪を製作する必要はなく市販のゴム製タイヤを用いることが可能であるため，製作
は比較的容易である．また，少々の段差ならそのまま乗り越えることが可能であり移
動時のがたつきも小さいことから，移動時の安定性は非常に高い．  
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2.3.3. 球型機構 
球型の移動機構を用いて全方向移動を実現している．  
和田らは，球を用いた機構を車椅子に応用し，狭い場所でも自由に移動できるよう
に車輪間隔を変化させることが可能な機構も提案されている [63] [64]．  
もっともよく用いられる球面駆動は，ボールマウスのエンコーダ部をモータに取り
替えて能動的に回転させたものである [65]～ [66]．この方式は，基本的に球一つに対して，
二つの摩擦駆動ローラを有するものであるが，臼井らの方式は球一つに対して，アク
チュエータ一つですむように，配置を工夫してある [67]．その他，一つの球のみを用い
る方式の例として，中村らによるBBR[68]，CMU のBallbot[69]，熊谷らによる玉乗りロ
ボット [70]  が挙げられる．  
摩擦駆動であるがゆえに，路面の凹凸があった場合，また，砂やごみ，濡れた走行
面では水が表面についた場合は，駆動力を伝達するのが著しく困難になると考えられ
る．車輪表面の摩耗により駆動力が変動しやすいという問題もある．摩擦駆動である
ため，グローサを付けることが非常に困難である．埃・砂・水などがあり・走行面の
凹凸などのある実環境で，全方向に高い走破性を維持することは非常に困難であると
考えられる．  
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第3章 電磁石駆動の球面ステッピン
グモータ  
本章では，本研究で応用を検討する，全方位に回転する球面ステッピングモータ [7] [8]
の構成，回転子の駆動方法の概略，また，球面ステッピングモータの設計に用いるシ
ミュレータのモデルの概要を，文献 [7] [8]に基づき述べる．  
3.1. 全体構成 
 
球面モータは，図  3.1に試作機の外観を示すように，永久磁石を 32 個配置した可動
子，84 個の電磁石が配置された固定子から構成される．また，個々の電磁石を励磁す
るために，電源部，励磁制御回路，および，電磁石の励磁パターンを生成してそれを
励磁制御回路に送信するパソコンから構成される球面モータ駆動部がある．以下では，
球面モータおよびその駆動部のそれぞれの構成要素について説明する．なお，固定子
に配置されている電磁石の数は，3.6節で説明する球面モータのシミュレータを用いて，
全方位回転が確実に行えると予想される個数として求められた数である．  
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図 3.1 球面モータシステムの外観 
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3.2. 可動子 
 
可動子は，塩化ビニルの中空球殻（半径：0.05 [m]，厚さ： 0.75103 [m]，質量：0.075 
[kg]）が用いられている．この球殻の内側に永久磁石（ネオジム磁石，半径： 3.0103  
[m]，厚さ：  [m]）が，球殻の外側向きがN極となるように 32 個配置されてい
る．永久磁石は球内面にできるだけ均一に配置することが必要である．
5.0103
図  3.2に示す
ように，1 つの球に内接する正十二面体と正二十面体を組み合わせた立体の頂点に永
久磁石が配置されている．ここで，一方の正多面体の頂点は，内接する球の中心から
他方の面の重心を結ぶ半直線と球の交点となるように，正十二面体と正二十面体を双
対の関係に組み合わせている．なお，図  3.2では，白丸は正十二面体の頂点を，黒丸
は正二十面体の頂点を表す．  
 
z
y
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z
 
図 3.2 回転子上の永久磁石の配置 
 永久磁石の配置位置は以下のように計算される．まず，球殻の中心を原点とする
直交座標系において，正二十面体の 12 の頂点のうちの 2 つが   
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r1  0,0,rin  (3.1) 
および  
r2  2 55 rin ,0,
5
5
rin



 ((3.2) 
となるように正二十面体を配置する．ここで，r は球殻の内径である．また，r から r
は， を
in 3 6
r2 z軸の周りに 72 [] ずつ回転させることによって求まる．残りの 6 つの頂点
は， から を 軸の周りに 180 [] ずつ回転させることによって求まる．そして，そ
の他の 20 の頂点の座標は正二十面体の重心とする．  

r1 r6 y

 
3.3. 固定子 
 
固定子はポリウレタン樹脂の半球殻に 84 個の電磁石（鉄心部半径：  [m]）
と，可動子を固定子から一定距離の位置に拘束するための支持部から構成されている．
支持部は先端にプラスチックの小球（半径：
2.6103
2.5103 [m]）を取り付けた 8 本の支持棒
よりなる．支持棒は，固定子の最低部から上面へ  40°と  85°の位置にそれぞれ 4 本ず
つ設置されている．なお，この可動子の支持方法では支持棒と可動子の間の摩擦が大
きいと考えられるために，実用的な球面モータにおいては，摩擦の小さい支持方法を
工夫する必要がある．  
 電磁石の可動子側の極の位置は，図  3.3に示すように，固定子上面の円を xy平面に
置き，その中心を原点とした直交座標系において，  


 
n
i
n
Rx
2
sin   (3.3) 


 
n
j
n
Ry
2
sin   (3.4) 
z   R2  (x2  y2)  (3.5) 
とする．ここで，Rは固定子に配置の電磁石の可動子側の極の配置半径であり， n  は
電磁石配置の角度間隔である．また， ，  は整数であり，  i j
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222
 
n
i
n
 (3.6) 
および  
222
 
n
j
n
 (3.7) 
を満たし，そして，R を満たすように2  (x2  y2)  0 x  および  を決める．従って，y x  お
よび   方向に最大   個の電磁石が配置されている．  y n 1
 
図 3.3 固定子上の電磁石の配置  
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3.4. 電源および電磁石の励磁回路 
 
固定子に配置した電磁石の励磁のために，電圧 12 [V]，最大出力電力 600 [W] のス
イッチング電源（COSEL製，型式PBA600F-12）が用いられている．また，電磁石のN
極あるいはS極への励磁や非励磁を制御するために，図  3.4に構成を示す励磁回路が設
計されている．  
 
PC
Micro-
controller
(Slave)
Micro-
controller
(Master)
Motor
driver
Electro-
magnet
Motor-
driver
Electro-
magnet
otor
driver
Electro-
magnet
RS232C
I2C communication
Stator
Micro-
controller
(Slave)
Motor
driver
Electro-
magnet
Motor-
driver
Electro-
magnet
otor
driver
Electro-
magnet
Micro-
controller
(Slave)
Motor
driver
Electro-
magnet
Motor-
driver
Electro-
magnet
otor
driver
Electro-
magnet
Electro-magnet excitation control circuit
Power supply
 
図 3.4 電磁石駆動回路の構成 
 
図のPCでは，電磁石励磁制御プログラムにより，すべての電磁石の励磁が計算され
る．電磁石の励磁パターンについては3.5節で説明する．各々の電磁石はそれぞれモー
タドライバ素子により，電磁石を流れる電流（0.5 [A]）のON／OFFおよび方向が制御
される．モータドライバ素子は 84 個と多いため，それぞれのモータドライバ素子への
制御信号の伝達は階層的に行うこととされている．すなわち，PCからの制御信号は一
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旦マスタマイコン（H8/3694）が受け取り，それを 7 個のスレーブマイコン（H8/3694）
へ分岐させる．スレーブマイコンは 12 個のモータドライバ素子に制御信号を伝達され
る．なお，PCとマスタマイコン間の通信にはRS232C（通信速度 57600 [bps]）を，マ
スタマイコンとスレーブマイコン間の通信にはI2C通信 [7]が用いられている．  
 
3.5. 電磁石の励磁方法 
 
本球面モータでは，短い時間きざみ幅で固定子の電磁石の励磁パターンを切り替え
ていくことにより，可動子の回転制御が行われている．ここでは，  
(i) 可動子の初期姿勢がわかっている，および，  
(ii) 可動子は励磁パターンの切り替えの時間きざみ幅の間に目標姿勢に到達する  
ことを前提としている．  
可動子における永久磁石の配置は，3.2節で述べたように，幾何学的に決まっている．
また，可動子はその任意の半径方向の軸に対して，接線方向に 2 自由度と軸周りの 1
自由度を持って回転する．したがって，可動子の中心を原点とした直交座標系におい
て，永久磁石のうちの 1 つの座標により可動子の姿勢を表すことができる．  
そこで，中心の周りの回転演算が容易な四元数 [71]を用いて可動子の姿勢が表現され
ている．四元数とは，4 つの実数からなり，1 つは実部で残りの 3 つは虚部になってい
る．実部が f であり虚部が ， ， である四元数a b c Aを  
A  ( f ;a,b,c) (3.8) 
と表す．そして，ある座標 P： (x, y,z)を，四元数を用いて  
P  (0; x, y,z)  (3.9) 
と表す．原点が回転中心であり，回転軸の方向が (, , )（ただし， ）であ
るとき，回転軸に対して左ねじの方向に回転角
 2   2   2  1
だけ回転した後の座標 P (： s, t,u)は， 
Q  cos 
2
;sin
2
,sin
2
,sin
2



 (3.10) 
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R  cos 
2
;sin
2
,sin
2
,sin
2



 (3.11) 
とするとき，  
P  RPQ  (0; s, t,u)  (3.12) 
で与えられる．ただし，四元数の積は，2 つの四元数を   と   
とするとき，  
A1 : ( f1;a1,b1,c1) A2 : ( f2;a2,b2,c2)
A1A2  ( f3;a3,b3,c3) , 
f3  f1 f2  (a1a2  b1b2  c1c2) , 
a3  f1a2  f2a1  b1c2  c1b2 , (3.13) 
b3  f1b2  f2b1  c1a2  a1c2, 
c3  f1c2  f2c1  a1b2 b1a2  
と定義されている．  
前提条件 (i)により，可動子に配置された永久磁石の初期位置は既知であるから，回
転軸の方向 (, , )（ただし， ）と回転角速度 2   2   2 1 を与えたときの，時間きざ
み幅 t 後，すなわち，回転軸 (, , )の周りに回転角 t だけ回転した後の可動子の姿
勢（各々の永久磁石の位置）が，四元数を用いて(3.12)式により求まる．  
この目標姿勢に可動子を回転させるために，各永久磁石の目標位置の周りの電磁石
を図  3.5に示すように励磁する．すなわち，永久磁石の目標位置からの距離が 以内
の範囲にある電磁石に対しては永久磁石に引力を及ぼす極（S極）に励磁し，それ以
外の電磁石に対しては斥力を及ぼす極（N極）に励磁する．   
R1
この励磁方法によって，各永久磁石には目標位置に留まるように電磁力が働き，可
動子全体の姿勢が制御される．ただし，この制御方法が有効に働くためには，永久磁
石の目標位置が現在位置と近いことが必要となる．また， が大きすぎても小さすぎ
ても，可動子の姿勢変化が目標姿勢変化に追いつかない脱調現象が起こり易くなる．
引力を与えるように励磁される電磁石の範囲 と，脱調の発生する最大回転角速度や
可動子の姿勢の精度との関係は，
R1
R1
3.6節で述べる球面モータのシミュレータを用いて評
価されている．  
 
3.6 球面モータのシミュレータ 27 
Attractive force
Repulsive force
Electro-magnet
 
図 3.5 電磁石の励磁石方法 
 
3.6. 球面モータのシミュレータ 
3.6.1. 目的と操作画面 
固定子に配置した電磁石の励磁方法や励磁パターンの検討，また，球面モータの設
計や回転性能の評価のために，球面モータのシミュレータが，Windows XP 上で Visual 
C++を用いて実装されている．  
シミュレータの操作画面例を図  3.6に示す．操作画面においては，可動子の永久磁
石や固定子の電磁石の位置，また，可動子の姿勢が三次元表示されている．図 3.6 に
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おいて，塗りつぶされた球で表示されているのが永久磁石および電磁石であり，色の
濃い球は，その時間での可動子の姿勢における永久磁石の位置を表している．また，
可動子の姿勢は中央のワイヤーフレームで描かれた立方体により表している．見る角
度や表示の拡大縮小は，マウス操作により変更できる．また，キーボード操作により
電磁石の励磁を操作して，永久磁石群を回転させることができる．なお，このシミュ
レータにおける可動子の目標姿勢の生成部と固定子の電磁石の励磁パターンの発生部
は，試作機の電磁石励磁制御プログラムとして用いている．  
 
図 3.6 球面モータのシミュレータの画面例  
 
3.6 球面モータのシミュレータ 29 
3.6.2. 計算モデル 
シミュレータにおいては，永久磁石や電磁石を全て点磁荷と近似している．また，
可動子の中心を原点とする直交座標系により座標を表す．なお，固定子と可動子の間
隔を小さくした場合には近似の誤差が大きくなることが予想されるが，試作した球面
モータのサイズ（円筒形の永久磁石と電磁石鉄心の底面の半径は，それぞれ，3.0103  
[m]，  [m]）や回転速度では近似誤差はあまり大きくないことが確認されてい
る．  
2.6103
永久磁石 と電磁石 の磁荷をそれぞれ および とするとき，永久磁石 に働く
電磁石 によるクーロン力 は，  
i j M i
P M j
E i
j Fij
Fij 
M i
P M jE
40 
rij
rij
3  (3.14) 
で与えられる．ここで， r は永久磁石 iに対する電磁石 の位置ベクトルであり，ij j 0は
真空の透磁率である．従って，可動子に働くクーロン力によるモーメント積 MCは，  
MC  ri  Fij 
i, j
  (3.15) 
で求められる．ここで， r  は永久磁石 の位置ベクトルである．  i i
また，可動子は試作機では 8 本の支持棒により支持されているが，図 3.7 に示すよ
うに，シミュレータでは可動子に働く合力方向の 1 点  で支持されているものと近似
されている．支持点での摩擦力の大きさ は，可動子の質量を
r
Ffr M
G，重力加速度を gと
するとき，  
Ffr   M Gg  Fij
i, j








r
r
 (3.16) 
で求められる．なお，摩擦力の方向は，図  3.7に示すように，可動子の支持点 におい
て回転方向と逆向きとしている．摩擦力によるモーメント積の減少を考慮すると，可
動子に働くトータルのモーメント積
r
MTは，  
MT  MC  Ffr  r  MCMC  (3.17) 
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となる．  
したがって，可動子の角加速度 は，  a
a  MT
I
 (3.18) 
で求められる．ここで， Iは可動子の慣性モーメントであり，可動子の質量 M G  が半
径 と （ ）の間に均一に分布しているとして，以下のようにして求めることが
できる．  
r1 r2 r1  r2
可動子の半径 と （ ）の間の密度 は  r1 r2 r1  r2 q
q  3M
G
4 r23  r13  (3.19) 
で与えられる．また，慣性モーメント Iは，密度 と半径 ， を用いて  q r1 r2
I  2
5
4
3
r23q

r2
2  2
5
4
3
r13q

r1
2  (3.20) 
と表される．したがって，式  (3.20) に式  (3.19) を代入して，  
I  2M
G r2
5  r15 
5 r2
3  r13   (3.21) 
となる．  
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Compound electro-
magnetic force
Rotor
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図 3.7 回転子と固定子の間の摩擦力の計算モデル 
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3.6.3. 数値積分 
シミュレータにおける数値積分は，タイムステップ t を 10 [mS]と小さくとっている
ことから，回転角速度 wtt は，  
wtt  wt  at  t  (3.22) 
で近似計算されている．そして，回転角速度 wtの方向から回転軸の方向を求め，回転
角 wtt だけ回転した後の姿勢 Pttは，式(3.10)〜(3.12)を用いて  
Ptt  (0; xtt , ytt ,ztt )  (3.23) 
と計算されている．  
 
3.7. 球面モータの性能 
3.7.1. 全方位への回転 
球面モータが3.5節で述べた制御方法で全方位に回転するかどうかを確認すること
であり，球面モータの姿勢を定量的に評価するのではなく，球面モータの表面に小さ
な色テープを貼付けて回転の様子を撮影したビデオにより検討されている．  
撮影したビデオ映像の連続コマの一部を図  3.8 に示す．可動子表面の色テープの移
動から，可動子が様々な方向に回転している様子がわかる．①から②の最初の 3 コマ
までは，図の白い矢印に対して垂直方向に回転している．その後，固定子の上面にほ
ぼ平行な回転面で上から見て時計回りに回転している．④の最初のコマからは，斜め
に手前から奥に数コマ回転し，その後，再び上から見て時計回りに回転している．  
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 図  3.8 回転子の回転の様子
 
3.7.2. 回転角速度とトルクの関係 
図  3.9に示すように，一方向に負荷がかかるように重りをつけ，重りの質量をパラ
メータとして，その負荷において球面モータを停止状態から反対側へ目標回転角速度
で脱調せずに回転するように電磁石を励磁し，最大の目標回転角速度が求められてい
る．  
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図 3.9 トルクを測定する方法 
 
回転角速度とトルクの関係は図  3.10のようになっている．図から，最大トルクは
0.06 [ N m]であり，最大回転角速度は 6.5 [rad/sec]であることがわかる．  
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図 3.10 トルクと回転速度の関係  
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図  3.10には，トルクの大きな範囲で実験カーブに合うように，3.6節で述べたシミ
ュレータのいくつかのパラメータを調節し，シミュレータを用いて求めた回転角速度
とトルクの関係も示されている．シミュレータで用いたパラメータ値を表 3.1 に示す．
これらのパラメータのうち，可動子の質量や半径，可動子と固定子間の距離，および，
電磁石の個数は，試作機での値が用いられている．また，慣性モーメントは，可動子
の質量が可動子表面から 1.0  [m]の深さで均一に分布しているものとして，式
(3.21)により求められている．可動子に配置した永久磁石と電磁石の磁荷の設計値は，
それぞれ， 1.4  [Wb]，および，
103
105 8.9105 [Wb]であるが，トルクの大きな範囲で実
験カーブに合うように，それぞれ，1.3 倍の値とされている．また，摩擦係数につい
ても，実験カーブに合うように調節して表の値が用いられている．トルクが小さい範
囲では，回転角速度はシミュレーション結果の方が実験結果より低い値となっている．
このように，シミュレーション結果が実験結果と異なるのは，固定子と可動子間での
摩擦の計算方法が実際の支持構造と異なっていることや，慣性モーメントの計算に際
して可動子質量が表面からある深さに均一に分布していると近似したことが考えられ
ている．  
 
表 3.1 シミュレーションにおけるパラメータ値 
Parameter Value 
Magnetic charge of magnet [Wb] 1.9  105  
Magnetic charge of electro-magnet [Wb] 1.2  104  
Mass of rotor [kg] 7.5  102  
Radius of rotor [m] 5.0  102  
Inertia of rotor [ N m ] 1.2  103  
Distance between rotor and stator [m] 5.0  103  
Friction coefficient [-] 2.0  
Number of electro-magnets [-] 84  
Time step in numerical simulation [s] 1.0  102  
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3.7.3. 励磁範囲と回転速度や回転方向誤差の関係 
パラメータ調節したシミュレータを用いて，引力を与えるように励磁される電磁石
の範囲 （試作機では 0.012 [m]）と，脱調が発生する回転角速度や回転方向の誤差の
関係が，試作機と同じ電磁石数の球面モータに対して検討されている．ここでは，回
転方向の誤差の検討では，ランダムな回転方向への 0.2 [rad] ずつの回転を 20 回させ，
その姿勢に可動子が移動して停止した時の目標値との誤差が求められている．  
R1
脱調が発生する回転角速度と の関係をR1 図  3.11に，回転方向の誤差と の関係をR1 図  
3.12に示す．図 3.11 では，回転子に与えるトルクを 0.01，0.03，および，0.05 [N m]
に設定している．図 3.11 からわかるように， が 0.009 から 0.016 [m] の範囲では脱
調せずに回転することができるが，回転子に与えるトルク（
R1
図  3.9の実験の負荷に対
応）が大きくなると脱調せずに回転する最大回転速度が小さくなっている．そして，
この範囲以外では脱調により回転できない．また，図  3.12から，回転方向誤差は， R
が 0.009 から 0.013 [m] の範囲ではほぼ一定であり，平均誤差は 0.05 [rad]（3 [°]）以
下に抑えられていることがわかる．  
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図  3.11 最大回転速度と引力が発生するように励磁される電磁石の領域の半径との関
係 
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図  3.12 回転角度誤差と引力を発生するように励磁される電磁石の領域の半径との関
係 
 
3.7.4. 電磁石の数と回転性能との関係 
パラメータ調節したシミュレータを用いて，固定子に配置する電磁石の数を変化さ
せた場合の，(a)回転角速度とトルクの関係と，(b)回転方向の誤差が検討されている．
ここで，回転角速度とトルクの関係は 3.7.2節と同じ方法により，回転方向の誤差は
3.7.3節と同じ方法により求められている．  
図 3.13 に電磁石数を変化させた場合の，回転角速度とトルクとの関係を示す．電磁
石の個数を多くすると，最大トルクや最大角速度がほぼ比例して大きくなることがわ
かる．  
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図  3.13 固定子の電磁石数を変化させた時のトルクと回転速度との関係  
 
また，図 3.14 に電磁石数と回転方向誤差との関係を示す．図から電磁石数の増加に
よって回転方向誤差が反比例的に減少することがわかる．なお，電磁石を 60，84，112，
144，および，180 個配置した場合の電磁石間隔の最小値は，それぞれ，2. ，2.9101 4 101，
，1.8 ，および，1.72.1101 101 101 [rad] であることから，電磁石数を 84 個以上配置
すれば，回転の最大誤差は電磁石間隔の最小値の半分程度以下に，平均誤差は数度以
下にすることができることがわかる．  
38 第 3 章電磁石駆動の球面ステッピングモータ 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0 50 100 150 200 250
Number of electro-magnets [-]
R
ot
at
io
n 
an
gl
e 
er
ro
r [
ra
d]
Average error
Maximum error
 
図 3.14 回転角度誤差と固定子の電磁石数との関係  
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第4章 球面ステッピングモータ駆動
の撹拌器 
開発した球面ステッピングモータの構造上の特徴は，回転子が中空であることである．
そこで本章では，まず球面ステッピングモータの応用として，様々な方向への回転に
よる撹拌器を考え試作機を作成した．試作機では，回転子は二重球殻とし，内側球殻
の内部に混合液を封入する構造とした．そして，短い時間で回転方向を様々な方向に
変化させながら液体を撹拌する撹拌方法の撹拌能力を実験的に検討した．  
4.1. 開発背景 
撹拌は流体をかき混ぜる操作に対する呼称である．流体が高度に粘稠な場合は，捏
和混練と呼ぶ．また，粉体に対する撹拌作業は混ぜ合わせとも呼ばれる．用途に応じ
て様々な撹拌器が開発されている．工場には単に棒・板・プロペラ状の撹拌子を槽内
で一定速度・一方向に回転させるものが多いが，容器を各方向へ回転させるものもあ
る．また，化学実験や細胞培養実験など，実験室規模で粘性がほとんどない液体を撹
拌する場合，磁石を封入しテフロン等でコーティングした撹拌子を容器の外部から回
転する磁界で動力を伝達するマグネチックスターラーと呼ばれる装置も存在する．  
高速・多方向の回転は撹拌効果を大きく左右する．株式会社シンキーが開発した自転・
公転ミキサーは，高速の自転・公転で生じた遠心力が押圧力として容器中の材料に対
して働き，渦状の上下対流が生じる．この上下対流が連続的に発生することにより，
材料同士が混合され、均一に分散する．対称な機構が用いるため，高速回転が可能，
高粘度材料の撹拌効果は大きい．しかしながら，容器の形状によって対流しにくいと
ころがある．一方，株式会社セイワ技研が開発した混合・撹拌機は，２自由度を組み
合わせて容器を回転ながら，回転軸の向きを変える．しかしながら，一般的なモータ
を用いるため，全ての方向への回転はできない．また，構造が対称ではないため，回  
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転速度が低い．   
また，材料創製の分野においては，重力が一方向に働くことによる影響を緩和して，
均質な材料を作ったり大きな単結晶を作成したりするために，様々な方向に回転する
ことが求められている．例えば，液晶テレビ等で広く使われているオルトシリケート
蛍光体には，密度  5g/cm3，平均粒子径 15 ミクロンで，1-30 ミクロン程度の粒度分布
幅を持つものがあり，これらを低粘度のシリコーン樹脂中に均一分散させて，LED チ
ップの封止剤として使用されている．また、用途の拡大により素子構造にも進化がみ
られ，蛍光体粒子が大型化する傾向や数種の蛍光体を併用する試みなどもある．  
しかしながら，撹拌器に用いられるモータは 1 自由度のものであり，多自由度の回
転を実現するには複数のモータを組み合わせなければならない．また，対称な機構で
はないため，高速の回転はできない．このため，近年，多方向・高速回転ができる球
面モータや球型機構の研究が盛んに行われている．一般的なモータに対して，球面モ
ータは  
 (1) 3 自由度を持つために，システム構築において必要なモータの個数を軽減して
小型化が可能である，  
 (2) 各自由度の回転中心が一致することから，制御の簡単化により高速化を実現
できる，また，  
 (3) 組み付け誤差や難メンテナンス化による超高精度化の困難さが解消される  
という特徴を持つ [4] [5]．  
材料創製の分野においては，重力が一方向に働くことによる影響を緩和して，均質
な混合液を作ったり大きな単結晶を作成したりするために，様々な方向に回転するこ
とが求められている．この要求に対して，球面モータは全ての方向に瞬時に回転方向
を変化させることができることから，撹拌器への応用が期待されている．  
そこで，本研究では，瞬時に回転方向を変化させることが可能な球面モータ機構 [7] [8]
を応用して，撹拌器を開発した．以下では，開発した撹拌器の構造，回転駆動方法，
および，撹拌性能について述べる．  
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4.2. 球面モータ駆動の撹拌器の構造と駆動方法 
4.2.1. 球面モータ駆動の撹拌器の全体構成 
開発した球面モータ駆動の撹拌器の外観を図  4.1に示す．図において，右側が球面
モータ本体であり，永久磁石を配置した回転子と電磁石を配置した固定子から構成さ
れている．また，左上は電源，左下は球面モータの電磁石の駆動回路である．なお，
写真には写ってはいないが，固定子の電磁石の励磁パターンを生成するために，制御
用PCがある．  
 
図 4.1 球面ステッピングモータ駆動の撹拌器の外観 
4.2.2. 可動子 
球状の可動子は外側球殻と内側球殻を同心に配置して構成している．どちらの球殻
もアクリルで作成した．図  4.2に外側球殻の上半球殻を取り除いた可動子の外観を示
す．外側球殻と内側球殻との間隔は 22 [mm] である．  
外側球殻の外直径は 200 [mm]であり，厚みは 3 [mm]である．外側球殻は 2 つの半球
殻をネジ止めして構成している．外側球殻の内面には，直径 20 [mm]，厚さ 5 [mm]の
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ネオジム磁石（磁力 335 [mT]）を 91 個配置している．その配置方法を図  4.3に示す．
外接円が同じとなる正十二面体と正二十面体を双対の位置関係に組み合わせて，その
頂点（合計 32 個）にネオジム磁石を外側がN極となるように配置する．そして，それ
らの隣接する 3 つの頂点の重心に，外側がS極となるようにネオジム磁石を配置する．
ただし，そのうちの 1 カ所については，内側球殻にある液体を入れるための蓋のスペ
ース確保のために，ネオジム磁石は配置していない．従って，可動子に配置されるネ
オジム磁石は合計 91 個となる．  
一方，内側球殻の外直径は 150 [mm]，厚さは 3 [mm]である．その内面には，撹拌効
果を高めるために，図  4.2からわかるように，長さ 15 [mm]，直径 5 [mm]のアクリル
の丸棒を 31 本ほぼ均等に取り付けている．また，液体の入れるための蓋（内直径 20 
[mm]）を取り付けている．  
 
図 4.2 可動子の外球殻と内球殻の外観 
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図 4.3 外球殻への永久磁石の配置 
 
4.2.3. 固定子 
固定子は半球状であり，図  4.4に示すように，80 個の電磁石が配置されている．電
磁石は，芯直径  12 [mm]の鉄芯に，太さが 0.315 [mm]の銅線を 35 [mm]の巻部分長さ
に対して 1714 回巻いて作成している．  
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図 4.4 固定子の外観  
電磁石の固定子への配置方法は，半球殻の固定子上面の円の中心を原点とし，その
円を x  y平面に含む直交座標系（z 軸は上側方向を正にとる）において，  
  x  R sin 
12
i  
24

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
 (4.1) 
  y  R sin 
12
j  
24



 (4.2) 
  z   R2  (x2  y2)  (4.3) 
の位置に電磁石の内側先端がくるように配置している．ただし， は固定子の内側半
径であり， ， は以下の(4.4)，(4.5)および(4.6)式を満たす整数である．  
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   (4.6) R 2  (x2  y2 )  0
また，回転子を小さな摩擦係数で固定子上の電磁石の先端から 5 [mm]の間隔で保持
するために，図  4.4に示すように，固定子の底部の 1 カ所，側面の 3 カ所にボールキ
ャスターを配置している．このため，底面のボールキャスターと重なる位置となる 4
カ所には電磁石を配置していない．電磁石が 4 個欠けることで，電磁石と永久磁石間
の電磁力による回転トルクは回転方向に依存して多少異なることになるが，その影響
は小さいと考えられる．  
 
4.2.4. 駆動システム 
固定子に配置した電磁石の励磁のために，電圧 12 [V]，最大出力電力 600 [W] のス
イッチング電源（COSEL 製，型式 PBA600F-12）を用いた．また，電磁石の N 極ある
いは S 極への励磁や非励磁を制御するための励磁回路を製作した．  
電磁石の励磁パターンは，制御用 PC に実装された電磁石励磁制御プログラムによ
り計算される．制御用 PC が発生した励磁パターンに基づき，各々の電磁石はそれぞ
れモータドライバ素子により，電磁石を流れる電流（0.42[A]）の ON／OFF および方
向が制御される．  
球面モータは，短い時間きざみ幅で固定子の電磁石の励磁パターンを切り替えてい
くことにより，可動子の回転制御を行っている．ここでは，  
 (i) 可動子の初期姿勢がわかっている，および，  
 (ii) 可動子は励磁パターンの切り替えの時間きざみ幅の間に目標姿勢に到達する  
ことを前提としている．  
可動子における永久磁石の配置は幾何学的に決まっていることから，可動子の中心
を原点とした直交座標系において，永久磁石のうちの 1 つの座標により可動子の姿勢
を四元数により表すことができる．前提条件  (i)により，可動子に配置された永久磁石
の初期位置は既知であるから，回転軸の方向 (, , )（ただし， ）と回転
角速度
2   2   2  1
を与えたときの，時間きざみ幅 t 後，すなわち，回転軸 (, , )の周りに回転
角 tだけ回転した後の可動子の姿勢（各々の永久磁石の位置）は，四元数を用いて
求めることができる．  
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この目標姿勢に可動子を回転させるために，各永久磁石の目標位置の周りの電磁石
を，永久磁石の目標位置からの距離が 以内の範囲にある電磁石に対しては永久磁石
に引力を及ぼす極（S 極）に励磁し，それ以外の電磁石に対しては斥力を及ぼす極（N
極）に励磁する．  
R1
 
4.2.5. 回転性能 
撹拌機能を持つ球面モータの回転性能を評価した．ここでは，内側球殻には液体を
入れず，その代わりにひも付きの重りを，滑車を介してひもの先端を可動子頂部に水
平に取り付けて，重りの質量を変化させた場合の脱調が発生しないで回転する最大回
転角速度を計測した．ここで脱調とは，回転子に回転方向とは異なる方向に大きな力
が働くことにより，制御用PCが予測した姿勢とは異なる姿勢となることにより，回転
子の回転が継続できなくなった状態である．回転性能の評価結果を図  4.5に示す．図
より，最大回転速度は無負荷時の 8.87 [rad/s]，最大回転トルクは 1.18 [Nm]であること
がわかる．なお，内側球殻がほぼ満水状態となる水 1.5 [kg]を内側球殻に封入した状態
で回転することを確認している．  
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図 4.5 トルクと回転角速度との関係 
 
4.3 撹拌性能評価実験 47 
4.3. 撹拌性能評価実験 
4.3.1. 実験目的と方法 
 球面モータ駆動の撹拌器の撹拌能力は，食塩 50 [g]を水 200 [g]に入れた場合の，
室温状態にて一定時間撹拌した後の食塩の濃度を計測することにより評価した．なお，
食塩の濃度は図  4.6に示す食塩水濃度屈折計（アタゴ製，型式MASTER-S28α）により
計測した．  表  4.1には食塩水濃度計の仕様を示す．食塩水濃度計の測定精度は±
0.2g/100gである．本研究で用いた球面モータはエネルギー利用効率が低く，電磁石で
熱が発生する．これにより内側球殻内の液体の温度が時間とともに上昇する．食塩は
水に対する溶解度の温度依存性が非常に小さいため，温度が変化する状況下で撹拌性
能を簡便に評価するには適切な材料である．  
 
図 4.6 食塩水濃度計  MASTER-S28α 
 
表 4.1 食塩水濃度計の仕様 
測定範囲  食塩水濃度 0.0～28.0g/100g 
自動温度補正  あり  
最小目盛  食塩水濃度 0.2g/100g 
測定精度  ±0.2g/100g (10～30℃) 
寸法・重量  3.2×3.4×20.3cm, 105g 
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球面モータの特長は，様々な方向への回転ができることと，瞬時に回転方向を変化
させることができることである．そこで，撹拌性能の評価では，回転の方向性や回転
方向変化の撹拌能力との関係を調べた．すなわち，球面モータの座標系を，水平面を
x-y平面として図  4.7のように定義し，  
(A) z 軸周りに一方向へ連続回転させる，  
(B) x 軸周りに一方向へ連続回転させる，  
(C) z および x 軸周りに 5 秒毎に交互に回転させる．  
(D) x 軸周りに時計回り，反時計回りに 5 秒毎に交互に回転させる．  
(E) ランダムな回転方向に 5 秒毎に変化させる  
の 5 種類の撹拌方法について，撹拌能力を比較した．実験は，球面モータの回転角速
度を 2.13 [rad/sec]と 5.34 [rad/sec]の 2 種類設定し，それぞれの撹拌方法に対して 3 回
ずつ行った．1 回の実験は，  
1.回転子の内側球殻内を水で十分洗浄する，  
2.回転子の内側球殻内に水 200 [g]を入れ，食塩 50 [g]を静かに入れる，  
3.90 秒間で回転子をセットする，  
4.撹拌方法 A から E のいずれかで t 秒間撹拌する，  
5.撹拌停止 90 秒後の食塩水の濃度を計測する  
ことを 1 バッチとして，撹拌時間 t を 0 秒から 10 秒ずつ 90 秒まで増加させる 10 バッ
チから構成した．ここで，撹拌を停止して 90 秒後に食塩水の濃度を計測しているのは，
回転子の外側球殻を分解し撹拌された食塩水を食塩水濃度屈折計に入れるまでの時間
を見込んでいるためである．  
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図 4.7 球面モータの座標系 
 
4.3.2. 実験結果 
球面モータの回転角速度は 2.13[rad/sec]の場合，各々の撹拌方法における，撹拌時間
に対する食塩水濃度の 3 回ずつの実験での計測値を付録表A.1～表A.5 に示す．また，
計測値の平均値と標準偏差を付録図B.1～図B.5に示す．図  4.8には，各方法の食塩水
濃度の時間変化を示す．  
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図 4.8 各撹拌方法による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
 
また，球面モータの回転角速度は 5.34[rad/sec]の場合，各々の撹拌方法における，撹
拌時間に対する食塩水濃度の 3 回ずつの実験での計測値を付録表A.6～表  A.10に示す．
また，計測値の平均値と標準偏差を付録図B.6～図B.10に示す．図  4.9には，各方法の
食塩水濃度の時間変化を示す．  
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図 4.9 各撹拌方法による食塩濃度の時間変化（5.34[rad/sec]） 
図からわかるように，x 軸周り（水平軸周り）に一方向へ連続回転した場合（撹拌
方法 B）が最も撹拌性能が良く，x 軸周りに時計回りと反時計回りの 5 秒毎の交互回
転（撹拌方法 D），5 秒毎に回転方向をランダムに変化させた回転（撹拌方法 E），z お
よび x 軸周りに 5 秒毎に交互回転（撹拌方法 C）の順に撹拌性能が徐々に悪くなって
いき，z 軸周り（鉛直軸周り）に一方向へ連続回転した場合（撹拌方法 A）は撹拌性
能が大きく悪い結果となった．また，各々の撹拌方法において，回転角速度の大きい
方が撹拌性能は良くなっている．  
 
4.3.3. 考察 
撹拌時にまだ溶けていない食塩の様子を観察すると，z 軸周り（鉛直軸周り）の回転
では回転子の内側球殻の底に溜まっていたが，x 軸周り（水平軸周り）の回転では内
側球殻に拡散する傾向にあった．このことから，食塩粒子と水との接触面積の大きさ
の差が撹拌性能に影響していることがわかる．また，回転角速度の大きい方が良い撹
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拌性能となっていることは，水が食塩粒子を巻き込む時の相対速度が大きいためであ
る．回転方向が変化する時に働く加速度による食塩粒子の拡散効果の観点では，回転
方向を 5 秒毎に変化させる撹拌方法 D（x 軸周りに時計回りと反時計回りの 5 秒毎の
交互回転）の方が撹拌方法 B（x 軸周りに一方向へ連続回転）の方よりも有利とも考
えられるが，回転方向切り替え時に水や食塩粒子が一瞬止まったように見えることか
ら，水が食塩粒子を巻き込む相対速度の点で不利であったことが影響していると考え
られる．  
回転方向をランダムに変化させた撹拌方法 E は，回転方向変化時の拡散効果の点で
有利ではあるが，相対速度の点で不利であり，また，撹拌効果の少ない回転方向が鉛
直軸に近い場合も多くあることから，撹拌方法 B や D よりやや撹拌性能が劣る結果と
なったと考えられる．しかしながら，回転方向をランダムに変化させることにより，
重力の影響を緩和することができることから，均質な材料の創成などの応用には，こ
の程度の撹拌性能の低下は許容できると考えられる．  
 
4.3.4. まとめ 
本研究では，瞬時に回転方向を変化させることが可能な球面モータ機構を応用し，
回転子を二重球殻として内側球殻に液体を入れることができるようにした撹拌器を開
発した．回転トルクの計測実験により，撹拌器の回転駆動力が内側球殻を水で満たし
ても十分であることを確認した．また，水に食塩を溶かす撹拌性能評価実験により，
回転方向をランダムに変化させる撹拌方法は，最も撹拌性能が高かった水平軸周りに
連続回転させる撹拌方法に比べて，撹拌性能は多少低下するものの高い撹拌性能を示
すことを確認した．これらの実験結果から，球面モータ駆動の撹拌器は，重力の影響
を緩和した材料創製の分野への応用の見通しができたと結論づけられる．  
試作した球面モータ駆動の撹拌器は，回転子に永久磁石を 91 個，固定子に電磁石を
80 個配置しているが，回転角度誤差が数度あり回転も滑らかとは言えない．また，生
物工学での細胞培養においては，ある回転角度範囲内でゆりかごを揺らすような動揺
が求められている．ステップ状の加速度は細胞組織にダメージを与えると予想される
ため，永久磁石や電磁石の数を増加させるとともに，回転制御方法を拡張して滑らか
な回転動作を実現させることが今後の課題の 1 つである．  
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本章では，ホロノミックな移動台車への応用を考え，球面ステッピングモータを駆動
輪とし，キャスタをその周りに 4 つ配置した移動台車の試作機を製作した．球面モー
タでは一般に減速機がなく駆動トルクを制御することができない問題の解決を図るた
め，球面モータの回転軸を制御することにより移動台車の駆動トルクを増大させる方
法を提案し，その有効性を実験的に評価した．  
5.1. 研究背景 
現在，ロボットの移動機構として，車輪型機構が広く用いられている．２輪独立駆
動型，乗用車型（駆動輪＋操舵輪）などがその代表的なものである．これらのロボッ
トは真横に移動できないため，目的位置に到達するためには時間をかけて切り返しを
行う必要がある．狭い場所を通り抜ける際や，複数ロボットが同一物体を協調搬送す
る際には，この制約が大きな問題となる．このため，全方向移動ロボットの研究が盛
んに行われている．あらゆる方向に移動・旋回できる機構として，車輪円周上に中心
部が太く両端が細くなった円筒状あるいはリング状フリーローラを配置した車輪機構
がよく用いられているもの [48]～ [51]である．また，車輪円周上に車軸に対して 45 度傾
けて円筒状フリーローラを取り付けた車輪機構（メカナムホイール）[52] [53]や，車輪円
周上にリング状フリーローラを取り付けたもの [54]もある．車輪だけではなく，フリー
ローラ付きクローラ [55]や，回転方向が異なる球状フリーローラを組み合わせた特殊形
状のもの [56] [57]もある．これらの機構は，ある１方向のみ駆動力を発生することができ， 
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それと別の方向には，フリーローラが自由に回転することにより移動可能である．し
かしながら，この機構では，小さな段差しか乗り越えることができない問題点を有す
る [58]．また，車輪にステアリングを設置し，全方向移動を実現した機構 [59]～ [62]もある．
しかしながら，この機構は全方向移動を実現するため，２個以上の車輪が必要となる．
ステアリング機構を加えて，アクチュエータ数が多くなると同時に制御が困難となる． 
一方，球型の駆動機構により駆動される移動ロボットは，真横に移動できないよう
な拘束条件がないため，あらゆる方向に移動，旋回できる性質（全方向性）を有する．
つまり，いつでも任意な 3 自由度（平面X，Yおよび姿勢φ）の速度を発生することが
できるというホロノミック性を有する．このため，球面モータ [12]～ [32]や球型機構駆動
する移動ロボット [63]～ [70]の研究が盛んに行われている．また，全方位回転可能な電磁
石駆動の球面モータの研究，開発が進められている [7] [8]．また，研究の活発化に伴っ
て球面モータの応用事例もロボット関節やレーザトラッカなど多岐にわたるようにな
っている [31] [71]．しかしながら，球型の駆動機構には，歯車を用いた駆動トルクの増幅
機構がなく，大きな駆動トルクを必要とする台車への応用は不利であるという問題を
有する．  
このような背景をふまえ，本研究では，全方位回転可能な球面モータを用いたホロ
ノミック全方向移動台車を試作するとともに，駆動用球面モータの回転軸を傾けるこ
とにより，移動速度は減少するが駆動トルクを増大させることのできる手法を提案す
る．本論文では，その手法を「球面減速」と呼ぶ．そして，球面減速を用いた移動台
車の走行性能を評価する．  
本章では，まず球面モータと試作した移動台車を説明する．次に，球面減速につい
て説明し，球面モータの回転軸の傾きと移動速度および駆動トルクの関係を導く．そ
して，試作した移動台車を用いた走行実験を述べ，その結果を考察する．  
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5.2. 球面ステッピングモータ 
本研究で用いる球面モータ [7] [8]は，図  5.1に示すように，永久磁石が外向きをN極と
して 32 個配置された可動子，80 個の電磁石が配置された固定子から構成される．ま
た，個々の電磁石を励磁するために，電源部，励磁制御回路，および，電磁石の励磁
パターンを生成してそれを励磁制御回路に送信するパソコンから構成される球面モー
タ駆動部がある．  
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図 5.1 球面ステッピングモータの構成図 
 
 可動子に配置された永久磁石の初期位置が既知のとき，可動子を回転軸 の周りに
回転速さ  で回転させた場合の，微小時間きざみ幅 t後，すなわち，回転軸の周り
に回転角 
tだけ回転した後の可動子の姿勢（各々の永久磁石の位置）を求めること
ができる．本研究では，回転後の可動子の姿勢は四元数 [72]を用いて求めている．  
この目標姿勢に可動子を回転させるために，各永久磁石の目標位置の周りの固定子
の電磁石を３章の図  3.5 に示すように励磁する [7] [8]．図中「●」印は電磁石の位置を
示し，ハッチングされた円は，球状可動子の永久磁石の目標位置を半球状の固定子上
に投影した位置から距離 以内の範囲を表す．永久磁石の目標位置からの距離が 以
内の範囲にある電磁石に対しては永久磁石に引力を及ぼす極（S極）に励磁し，それ
以外の電磁石に対しては斥力を及ぼす極（N極）に励磁する．  
R1 R1
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5.3. 球面ステッピングモータを用いた移動台車 
前節で述べた球面モータを用いて製作した移動台車の試作機の外観を図  5.2に示す．
球面モータを上下反転させ，固定子は球状可動子の上に載せている．移動台車は，縦
横が 0.22[m]×0.22[m]で高さは 0.26[m]であり，球状可動子の半径は 0.05[m]である．移
動台車の姿勢を保つために，ボールキャスターを先端に備えた足を四隅に取り付けて
いる．また，電磁石の駆動回路やPCは固定台上に設置し，図  5.2 (a)の上部に見えるケ
ーブルにより，球面モータと接続されている．このため，移動台車の可動範囲は 1 [m]
程度となっている．移動台車の質量は 3.43[kg]であり，このうち球状可動子の質量は
0.63[kg]である．また，その上部に接続されたケーブルの質量は 0.41[kg]である．  
ボールキャスターと床面の間の静止摩擦係数は，球状可動子を取り外した移動台車
に滑車を介してペットボトルをぶら下げて，ペットボトルに入れる水の量を変化させ
て移動台車が動き出す水の量から測定し，0.2702 を得た．また，球状可動子とケーブ
ルを取り外した状態の移動台車に滑車を介してぶら下げたペットボトルの重力により，
移動台車が一定距離（0.54m）を移動する時間を計測して動摩擦係数を測定したとこ
ろ，0.2041 であった．一方，球状可動子と床面の間の静止摩擦係数は，ボールキャス
ターとケーブルを取り外し，球状回転子を固定子に固定した移動台車に滑車を介して
ペットボトルをぶら下げて，ペットボトルに入れる水の量を変化させて移動台車が動
き出す水の量から測定し，0.5093 を得た . 
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(a) Side view 
 
(b) Bottom view 
図 5.2 球面ステッピングモータを用いた移動台車の外観 
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5.4. 球面減速 
5.4.1. 球面減速の解析のための座標系の設定 
球面モータによる移動台車の駆動力を増大させるために，球面モータの回転軸を鉛
直面から傾ける球面減速を用いる．ここでは，球面減速の運動学モデルにより，回転
軸の角度と移動台車の移動速度や駆動トルクとの関係を求める．  
図  5.3に示すように，世界座標系を w とし，この座標系で表される空間に，原点を
としてロボット座標系 を設定する．また，球面モータ座標系 を，固定子半球
の中心 を原点として，
rO r s
sO x軸方向はロボット座標系と一致させ， 軸と 軸はロボッ
ト座標系と逆方向に設定する．  
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図 5.3 移動台車のモデル 
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5.4.2. 移動速度と回転角速度の関係 
球面モータの可動子を回転軸 Tz
s
y
s
x
ss ],,[   周りに回転速さ s で回転させた場
合を考える．このとき，ロボット座標系原点 の世界座標系における速度rO rO
wv を求め
る．球面モータの可動子は，世界座標系の ww YX  平面に接しながら滑ることなく動く
と仮定して，  
  TO
w
O
w
O
w
rrr
yxv ]0,,[    (5.1) 
と表すことができる．  
R として，点 を今，可動子の半径を A rr YX  平面上の )0,,( RR
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にとり，  
 sr AOO とする．  
また， から に引いた垂線の足をrO sAO B とし，球面モータ座標系における rBO と
rsOO を，それぞれ， 1r
s  ， Rs

とする．ここで , 
s R  Rである．すると， は  || 1rs 
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で計算される．また， Rs

は  
  Ts RR ],0,0[  (5.3) 
で与えられる．そして，  ssr 1 から  
  |||||| 11   ssss rr   (5.4) 
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であるから，  
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従って，速度
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 (5.7) 
となる．ただし， は球面モータ座標系から世界座標系への変換行列であり，  s
wT
   (5.8) 
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で与えられる．(5.7)式を書き直すことにより，以下の移動台車の順運動学モデルが求
められる．  
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これより，移動ロボットの走行方向は球面モータの回転速度の 軸成分 に関係し
ないことがわかる．従って，球面モータの回転速度の大きさ
z z
s
sを一定として，回転速
度の x軸成分 および 軸成分 の比を変えずに 軸成分 を変化させると，すな
わち回転速度を変えずに制御角
x
s y ys z zs
 を変化させると，移動台車を一定方向に移動させな
がら，移動速度
rOv
w  を変化させることができる．  
一方，移動台車の移動速度
rO
wv を与える球面モータの回転角速度は，移動台車の逆
運動学モデルから，  
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で与えられる．ここで， ， ， は任意の実数である．  xk yk zk
 
5.4.3. 駆動力や速度と制御角θの関係 
球面モータの回転軸 s 周りのトルクを T とすると，球面モータの可動子が地面に与
える駆動力 F は，回転軸と接地点との距離 cosR を用いて，  
  R
T
r
TF s cos
1
|| 1
   (5.11) 
により計算される．本研究で製作した移動台車には，ボールキャスターがついた足を4
本装備している．ボールキャスターと地面との動摩擦力 f が，どの足に対しても同じ
で移動速度によらずに一定であると仮定すると，移動台車の駆動力 F は，  
  f
R
TfFF 4
cos
14    (5.12) 
で与えられる．従って，動摩擦力 f は，球面モータの回転速度に対して移動台車の駆
動力 F の最大値を実験的に求めれば，その回転速度での球面モータのトルク T の最大
値から(5.12)式により求められる．  
また，移動ロボットの移動速度は，（5.7）式から，  
  ||||cos|| 1
22   sssysxsOw rRRv r  (5.13) 
により，計算される．  
(5.12)式と(5.13)式から， を変化させて，制御角sz を0から90゜まで変化させると，
移動台車の移動方向を変えないまま，移動速度は 
R s
から0まで遅くなり，移動台車
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の駆動力 F は T R 4 f から まで大きくできることが分かる．ただし，実際には可動
子表面と 平面との摩擦力には限界があることから，制御角Xw Yw はあまり大きくは
できないと予想される．  
5.5. 移動台車の走行性能評価実験 
5.5.1. 実験目的と方法 
試作した移動台車の動作確認と，球面減速を用いた走行性能の評価を以下の 3 つの
実験によって行った．  
 実験 1：球面モータの回転特性を評価する．  
 実験 2：最大駆動力を測定する．  
 実験 3：移動速度を計測する．  
実験 1 の目的は，球面モータの出力トルクと回転角速度の関係を調べることである．
ここでは，図  5.4に示すように，一方向に負荷がかかるように重りをつけ，重りの質
量をパラメータとして，その負荷において球面モータを停止状態から反対側へ目標回
転角速度で回転するように電磁石を励磁し，脱調せずに回転する最大の目標回転角速
度を求める．なお，球面モータの可動子は，固定子の電磁石の鉄心への永久磁石の引
力と電磁石の励磁によるクーロン力によって，固定子に吸着している．  
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図 5.4 球面ステッピングモータの回転性能の評価実験の方法 
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実験 2 の目的は，移動台車の駆動力と制御角  の関係が(5.12)式に従うかを評価する
ことである．図  5.5に示すように，一方向に負荷がかかるように重りをつけ，球面モ
ータの回転角速度を一定にして，移動台車を一定方向へ移動させる．制御角  をパラ
メータとして，移動台車が一定の距離を脱調せずに移動できる最大の重りの質量を求
める．  
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図 5.5 移動台車の推進力の評価実験の方法 
実験 3 の目的は，移動台車の移動速度と制御角 の関係が(5.13)式に従うかを評価す
ることである．図  5.6に示すように，球面モータの回転角速度を一定として，移動台
車を作業台上で一定方向へ移動させる．制御角  をパラメータとして，移動ロボット
を一定の距離を移動させて，その間の時間を計測することで，移動速度と制御角の関
係を求める．  
 
L
t0
t
Lv s
 
図 5.6 移動台車の移動速度の評価実験の方法 
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5.5.2. 実験結果と考察 
トルクと回転角速度の関係 
 実験１で測定した脱調せず可動子の最大回転角速度の測定値は付録表C.1 と表C.2
に示す．この結果から球面モータの出力トルクと回転角速度の関係を求めると，図  5.7
と図  5.8のようになった．  
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3.34.19 4  xy
図  5.7 トルクと回転速度の関係（θ=0°）  
図  5.7と図  5.8は，それぞれ，制御角θが 0°および 24.72°の場合である．図中に示
した 4 次関数は，横軸を x軸，縦軸を 軸として，実験結果を軸が 軸となる 4 次関数
で実験結果を最小二乗法によりフィッティングした結果である．図から，制御角θに
かかわらず球面モータの出力トルクと回転速度の関係が変わらないこと，球面モータ
の最大トルクは 0.57 [Nm]，最大回転角速度は 3.3 [rad/sec]であることがわかる．  
y y
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図  5.8 トルクと回転速度の関係（θ=24.72°）  
図  5.7と図  5.8の特性をみると，トルクが 0～0.4 [Nm]の範囲で限界回転速度がほぼ
一定の値を示している．本研究での球面モータと同じ動作原理で動作するステッピン
グモータでは，ダンパがない状態では回転を上げて行くと振動により脱調することが
知られている [73]．本研究の球面モータでもこの原因により，限界回転速度がほぼ一定
の値を示すと考えられる．  
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駆動力と制御角の関係 
球面モータの回転角速度を 1.92，2.88 [rad/sec]としたときの，移動台車の駆動力 F と
制御角  の関係に対する理論値と実験値の比較を，図 5.9 と図 5.10 に示す．  
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図 5.9 制御角と駆動力の関係（ =1.92 [rad/sec]）  
図の実験値は，それぞれの制御角  に対する値であり，付録表C.3と表C.4に示す．  
これらの図において，破線と実線は，それぞれ，図  5.7で示される球面モータの回
転角速度に対する限界トルクを用いた場合の，(5.11) 式で計算される球面モータの可
動子が床面に与える駆動力 Fと，(5.12)式で計算される移動台車の駆動力 F の理論値で
ある．ここで，4 本のボールキャスターの床面との摩擦力 4 f  F  F は以下のように見
積もっている．  
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図 5.10 制御角と駆動力の関係（ =2.88 [rad/sec]） 
図 5.9や図 5.10の実験での計測値は，これ以下では移動台車が動かなくなる限界駆
動力を示しているので，ボールキャスターと床面の摩擦力は静止摩擦力を用いる方が
妥当と考えられる．図  5.7の 4 次関数でフィッティングしたトルク－回転速度カーブ
からトルクを読み取ると，回転角速度=1.92 [rad/sec]の場合はトルク T =0.52 [Nm]，
回転角速度=2.88 [rad/sec]の場合はトルク T =0.39 [Nm]となる．制御角 が 0°の場合に
対して，球面モータの限界駆動トルクを用いた場合の(5.11)式により与えられる駆動力
FM の計算結果と移動台車の駆動力 F の最大値の測定結果から FM  F として静止摩擦
力を求めた結果，が 1.92 [rad/sec]と 2.88 [rad/sec]のそれぞれの場合に 5.15[N]と 4.18 
[N]となる．そして，これらの平均値 4.67[N]を静止摩擦力 4fとする．図 5.9や図 5.10
の移動台車の駆動力 F は， FM からこの平均値を引いた値としている．  
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表 5.1 制御角と駆動力の増倍率の関係 
 [deg] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
ω=1.92 1.0 1.2 1.4 1.1 1.5 1.5 1.7 2.1 2.2Amplification 
rate ω=2.88 1.0 1.4 1.6 1.6 2.1 1.8 2.1 2.2 2.5
 
また，表  5.1に，制御角  を変化させた場合の，移動台車の駆動力 F が制御角 0°の
時の値の倍率を示す．この表と図 5.9 や図 5.10 から，制御角  が 50°以下の場合には，
実測値と理論値はほぼ一致しており，移動台車の駆動力を 2 倍程度まで高めることが
できることがわかる．しかしながら，制御角  が 50°以上の場合，実測値は理論値より
小さく，制御角が大きいほど差が大きくなっている．その原因は，制御角が大きい場
合には，ボールと地面の間ですべりが発生して駆動力が地面に十分伝わらないことや，
移動台車の駆動トルク F から逆算した可動子の駆動トルクが，球面モータが発生でき
る限界トルクを超えるためである．大きくなってその反作用により脱調し易くなるこ
とが考えられる．  
以下では，制御角 が 50°前後で実験値が理論値からずれていく原因を考察する．こ
こで，球状可動子と床面との間の静止摩擦係数を 1（0.5093），ボールキャスターと床
面との間の静止摩擦係数を 2（0.2702）とし，球状可動子と床面との間の垂直抗力を ，
ボールキャスターと床面との間の垂直抗力を とする．また，ケーブルを取り付けた
移動台車の質量
N1
N2
Mは 3.84[kg]であり，このうちケーブルの質量は 0.41[kg]である．  
移動台車の限界駆動力では，静止摩擦力 4f を 4.67[N]と見積もっているので，
4 f  42N2  4.67から 4.32[N]となり，NN2  1  4N2  Mgから N1 20.35[N]と計算される．
従って，球状可動子が床面上をすべらない最大の駆動トルク はFmax Fmax  1N1から
10.35[N]と求められる．図 5.9，図 5.10 をみると，球面モータの駆動力Fmax  Fの理論
値が を超えるあたりから，実測値が理論値から乖離し始めている．従って，実測
値の理論値からの乖離は，球状可動子と床面とのすべり発生によるものと考えられる．
なお， 以下の球面モータの駆動力
Fmax
Fmax Fでは，移動台車の限界駆動力を制限している
のは，図 5.7 の制御角 に対する限界トルクである．  
以上の考察から，球状回転子と床面との間の静止摩擦係数が変化すると，実測値と
理論値が乖離する制御角 が変わると考えられる．図 5.9 と図 5.10 からは，実測値と
理論値が一致する最大の制御角 は，が 1.92 [rad/sec]では 40°，が 2.88 [rad/sec]で
は 50°となっている．乖離の理由が球状回転子と床面との間のすべりであることから，
5.5 移動台車の走行性能評価実験 69 
乖離が発生しない最大の制御角 が，静止摩擦係数等により予測できる．従って，移
動台車の質量がある程度大きければ，静止摩擦力が大きくなり制御角 を大きくして
も乖離しないようにすることが可能と考えられる．  
 
移動速度と制御角の関係 
球面モータの回転角速度を 1.92，2.88 [rad/sec]としたときの，1[m]走行する場合の測
定した時間を付録表C.5 と表C.6 に示す．それを基づく計算した移動ロボットの平均走
行速度と標準偏差は付録表C.7と表C.8に表す．  
これらの結果に基づいて，球面モータの回転角速度を 1.92，2.88 [rad/sec]としたとき
の，移動速度と制御角の関係に対する(5.13)式から計算される理論値と実験値の比較を
図 5.11に示す．  
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図 5.11 制御角と移動台車の速度との関係 
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図のプロットは，それぞれの制御角  に対する 10 回の実験での平均値であり，I 字
形のシンボルの長さの半分は標準偏差を表す．制御角が小さい場合に実測値が理論値
より下まわっているが，これは球面モータの可動子と作業台上面との間にすべりが発
生したためである．なお，作業台上面の動摩擦力をスプレー糊を用いて大きくすると，
実測値はほぼ理論値に従うことを確認している．  
 
5.6. まとめ 
全方位回転可能な球面モータにより駆動されるホロノミック全方向移動台車に関し
て，球面モータの回転軸を傾けることにより，移動速度は減少するが駆動力を増大さ
せる球面減速を提案した．そして，その効果を評価するために，移動台車を試作して
走行性能を評価した．  
その結果，試作した移動台車と走行実験での床面の場合には，制御角が約 50°以下で
移動台車の駆動力の実測値と理論値はほぼ一致し，制御角が 0°の場合の 2 倍程度まで
駆動力を高めることができることができた．ここで，球面減速によって球面モータの
球状可動子が地面に与えることができる最大の駆動トルクは，球面モータの回転速度
に対する限界トルクと制御角から計算されるトルクに一致することを確認した．また，
移動速度に関しては，駆動用球面モータの可動子と走行路面との間にすべりが生じな
い場合には，実測値はほぼ理論値に従うことを確認した．  
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第6章 結 論 
本研究では，球殻に多数の永久磁石を配置した回転子を，電磁石の励磁を制御する
ことにより作り出される回転磁界により回転させる球面ステッピングモータの応用性
について検討した．  
まず，球面モータの研究動向についてサーベイし，技術動向を把握した．また，本
研究で応用を検討する球面ステッピングモータの構造，操作原理，制御回路，及び，
設計のためのシミュレータについて述べた．  
球面ステッピングモータの応用として，撹拌器を考え試作機を作成した．そして，
様々な方向に回転させる撹拌方法の撹拌能力を実験的に検討した．その結果，撹拌性
能が最大の場合に近い撹拌性能が得られることが明らかになった．様々な方向に回転
させることにより，重力の影響を緩和した撹拌が可能と考えられ，球面モータの撹拌
器への応用性が示された．  
また，ホロノミックな移動台車への応用を考え，試作機を作成した．そして，球面
モータの回転軸を制御することにより，移動台車の駆動トルクを増大させる方法を提
案し，その有効性を実験的に評価した．また，走行路面と回転子との摩擦力と駆動ト
ルクの増大率との関係を考察した．これらの結果から，ホロノミックな移動台車への
応用性を示した．  
本研究で対象とした球面ステッピングモータでは，オープンループの制御を行って
いるため，外力により回転が停止した場合には回転を継続することができない．回転
子の姿勢を計測して回転制御をククローズドループで行うための，回転子の姿勢計測
装置の開発が，応用性を一段と高めるためには必要である．  
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付録 A 各撹拌方法による食塩水濃
度の計測値 
 
表 A.1 撹拌方法 A による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 2.2% 1.2% 2.4% 1.9% 0.52%
20[sec] 2.4% 2.0% 3.2 2.5% 0.50%
30[sec] 3.0% 3.2% 3.6% 3.3% 0.25%
40[sec] 3.8% 3.8% 4.0% 3.9% 0.09%
50[sec] 4.0% 4.4% 4.6% 4.3% 0.25%
60[sec] 5.0% 5.6% 5.4% 5.3% 0.25%
70[sec] 5.2% 5.0% 6.0% 5.4% 0.43%
80[sec] 4.8% 5.6% 6.0% 5.5% 0.50%
90[sec] 5.8% 5.6% 6.6% 6.0% 0.43%
 
表 A.2 撹拌方法 B による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 9.0% 9.2% 10.6% 9.6% 0.71%
20[sec] 13.2% 14.4% 14.2% 13.9% 0.52%
30[sec] 15.8% 17.2% 17.0% 16.7% 0.62%
40[sec] 18.0% 18.8% 19.0% 18.6% 0.43%
50[sec] 19.2% 19.6% 19.4% 19.4% 0.16%
60[sec] 19.8% 19.8% 20.0% 19.9% 0.09%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
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表 A.3 撹拌方法 C による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 7.0% 7.0% 9.0% 7.7% 0.94%
20[sec] 8.8% 8.6% 9.0% 8.8% 0.16%
30[sec] 12.2% 11.8% 13.0% 12.3% 0.50%
40[sec] 12.6% 12.6% 14.0% 13.1% 0.66%
50[sec] 14.2% 14.4% 14.6% 14.4% 0.16%
60[sec] 15.0% 16.4% 17.4% 16.3% 0.98%
70[sec] 16.8% 17.2% 17.0% 17.0% 0.16%
80[sec] 18.0% 17.6% 17.6% 17.7% 0.19%
90[sec] 17.4% 18.8% 19.0% 18.4% 0.71%
 
表 A.4 撹拌方法 D による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 11.2% 10.0% 10.6% 10.6% 0.49%
20[sec] 14.0% 13.6% 14.4% 14.0% 0.33%
30[sec] 16.4% 16.2% 16.8% 16.5% 0.25%
40[sec] 18.0% 18.4% 17.8% 18.1% 0.25%
50[sec] 19.4% 19.4% 19.0% 19.3% 0.19%
60[sec] 19.6% 20.0% 19.8% 19.8% 0.16%
70[sec] 19.8% 20.0% 20.0% 19.9% 0.09%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
 
表 A.5 撹拌方法 E による食塩水濃度の計測値（2.13[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 9.4% 10.0% 9.8% 9.7% 0.25%
20[sec] 9.8% 9.8% 13.0% 10.9% 1.51%
30[sec] 15.0% 15.4% 12.6% 14.3% 1.24%
40[sec] 15.4% 16.4% 10.4% 14.1% 2.62%
50[sec] 15.6% 18.4% 15.4% 16.5% 1.37%
60[sec] 16.8% 13.6% 18.4% 16.3% 2.00%
70[sec] 18.4% 19.4% 19.0% 18.9% 0.41%
80[sec] 18.4% 19.4% 19.4% 19.1% 0.47%
90[sec] 20.0% 19.6% 16.6% 18.7% 1.52%
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表 A.6 撹拌方法 A による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 3.6% 3.2% 3.2% 3.3% 0.19%
20[sec] 4.5% 4.0% 4.0% 4.2% 0.24%
30[sec] 5.0% 4.4% 4.4% 4.6% 0.28%
40[sec] 5.2% 4.8% 5.4% 5.1% 0.25%
50[sec] 6.0% 5.6% 5.6% 5.7% 0.19%
60[sec] 6.4% 5.8% 6.6% 6.3% 0.34%
70[sec] 6.8% 6.5% 6.6% 6.6% 0.12%
80[sec] 7.0% 7.2% 7.0% 7.1% 0.09%
90[sec] 7.8% 7.4% 7.4% 7.5% 0.19%
 
表 A.7 撹拌方法 B による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 15.0% 16.2% 15.6% 15.6% 0.49%
20[sec] 19.0% 19.0% 19.0% 19.0% 0.00%
30[sec] 19.6% 19.8% 19.8% 19.7% 0.09%
40[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
50[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
60[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
 
表 A.8 撹拌方法 C による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]） 
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 10.2% 10.0% 11.0% 10.4% 0.43%
20[sec] 14.8% 15.2% 13.6% 14.5% 0.68%
30[sec] 16.4% 17.2% 18.0% 17.2% 0.65%
40[sec] 18.4% 19.0% 19.4% 18.9% 0.41%
50[sec] 19.0% 19.6% 19.8% 19.5% 0.34%
60[sec] 19.6% 20.0% 20.0% 19.9% 0.19%
70[sec] 19.8% 20.0% 20.0% 19.9% 0.09%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
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表 A.9 撹拌方法 D による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]）  
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 15.8% 16.4% 15.0% 15.7% 0.57%
20[sec] 18.4% 18.6% 18.4% 18.5% 0.09%
30[sec] 19.4% 19.8% 19.6% 19.6% 0.16%
40[sec] 20.0% 20.0% 19.8% 19.9% 0.09%
50[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
60[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
 
表 A.10 撹拌方法 E による食塩水濃度の計測値（5.34[rad/sec]）  
撹拌時間  １回目  ２回目  ３回目  平均  標準偏差  
0[sec] 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.00%
10[sec] 13.8% 7.0% 14.2% 11.7% 3.30%
20[sec] 18.6% 15.6% 15.8% 16.7% 1.37%
30[sec] 19.8% 18.4% 19.8% 19.3% 0.66%
40[sec] 20.2% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
50[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
60[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
70[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
80[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
90[sec] 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 0.00%
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図 B.1 撹拌方法 A による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
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図 B.2 撹拌方法 B による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
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図 B.3 撹拌方法 C による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
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図 B.4 撹拌方法 D による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
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図 B.5 撹拌方法 E による食塩水濃度の時間変化（2.13[rad/sec]）  
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図 B.6 撹拌方法 A による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]）  
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図 B.7 撹拌方法 B による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]）  
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図 B.8 撹拌方法 C による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]）  
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図 B.9 撹拌方法 D による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]）  
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図 B.10 撹拌方法 E による食塩水濃度の時間変化（5.34[rad/sec]） 
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付録 C 移動台車の走行性能評価実
験の実験データ 
 
表 C.1 最大回転速度の測定値（θ=0°） 
可動子の半径[m] 重りの質量[kg] トルク[Nm] 最大回転角速度[rad/sec] 
0.05 0.1 0.049 3.080 
0.05 0.2 0.098 3.270 
0.05 0.3 0.147 3.270 
0.05 0.4 0.196 3.080 
0.05 0.5 0.245 3.080 
0.05 0.6 0.294 3.270 
0.05 0.7 0.343 3.270 
0.05 0.8 0.392 3.080 
0.05 0.9 0.441 2.690 
0.05 1.0 0.490 2.500 
0.05 1.1 0.539 2.310 
0.05 1.12 0.549 1.920 
0.05 1.15 0.564 0.192 
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表 C.2 最大回転速度の測定値（θ=24.72°） 
可動子の半径[m] 重りの質量[kg] トルク[Nm] 最大回転角速度[rad/sec] 
0.05 0.1 0.049 3.270 
0.05 0.2 0.098 3.270 
0.05 0.3 0.147 3.270 
0.05 0.4 0.196 3.420 
0.05 0.5 0.245 3.080 
0.05 0.6 0.294 3.080 
0.05 0.7 0.343 2.890 
0.05 0.8 0.392 3.080 
0.05 0.9 0.441 2.690 
0.05 1.0 0.490 2.500 
0.05 1.1 0.539 2.120 
0.05 1.12 0.549 1.710 
0.05 1.15 0.564 0.192 
 
表 C.3 移動台車の駆動力 F′の実験値（ω=1.92rad/sec） 
θ  F (Theoretical) F′(Theoretical) F′(Measured) 
[deg] [N] [N] [kg] [N] 
0 10.344 5.678  0.53 5.194  
10 10.504 5.838  0.65 6.370  
20 11.008 6.342  0.75 7.350  
30 11.945 7.279  0.60 5.880  
40 13.504 8.838  0.78 7.644  
50 16.093 11.427  0.79 7.742  
60 20.689 16.023  0.88 8.624  
70 30.245 25.579  1.10 10.780  
80 59.570 54.905  1.14 11.172  
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表 C.4 移動台車の駆動力 F′の実験値（ω=2.88rad/sec） 
θ  F (Theoretical) F′(Theoretical) F′(Measured) 
[deg] [N] [N] [kg] [N] 
0 7.710  3.044  0.36 3.528  
10 7.829  3.163  0.49 4.802  
20 8.204  3.538  0.57 5.586  
30 8.902  4.236  0.58 5.684  
40 10.064  5.398  0.74 7.252  
50 11.994  7.328  0.65 6.370  
60 15.419  10.753  0.74 7.252  
70 22.541  17.875  0.80 7.840  
80 44.398  39.732  0.90 8.820  
 
表 C.5 計測した時間（ω=1.92[rad/sec]） 
1[m]走行する場合の測定した時間[sec] θ
[deg] 1 回  2 回  3 回  4 回  5 回  6 回  7 回  8 回  9 回  10 回
0 12.19 11.13 12.62 11.44 11.76 13.03 11.82 11.13 10.96 10.83
10 11.50 11.27 10.81 11.39 11.42 11.02 11.09 11.32 11.20 11.15
20 11.83 12.22 11.59 11.50 11.57 11.38 11.93 11.95 11.46 12.19
30 13.23 12.85 13.39 12.53 12.98 12.56 13.03 13.33 13.42 13.19
40 16.42 16.27 16.30 16.55 16.61 16.49 16.63 16.14 14.59 14.73
50 17.68 17.67 17.65 17.41 18.47 17.87 18.11 17.57 16.88 17.23
60 21.83 21.63 21.61 22.49 24.93 23.29 24.10 22.91 23.43 24.33
70 33.95 36.18 35.80 32.19 32.50 32.59 32.53 32.36 32.86 34.12
80 69.21 69.92 71.70 78.78 71.69 71.87 73.32 84.68 67.48 68.61
 
表 C.6 計測した時間（ω=2.88[rad/sec]） 
1[m]走行する場合の測定した時間[sec] θ
[deg] 1 回  2 回  3 回  4 回  5 回  6 回  7 回  8 回  9 回  10 回
0 8.60 9.32 8.32 8.29 8.16 8.48 8.97 9.35 8.27 8.87
10 10.02 9.11 9.40 8.50 8.63 9.13 8.37 8.34 8.44 8.47
20 9.04 9.23 8.45 8.67 10.43 10.05 9.75 9.53 9.13 8.59
30 9.42 9.49 9.09 9.03 9.13 9.01 8.92 9.03 8.93 9.03
40 9.90 9.98 9.79 9.81 10.37 9.97 10.09 10.59 9.93 10.91
50 11.19 11.39 12.14 11.13 11.43 12.32 12.02 12.29 11.74 11.13
60 14.76 15.25 14.52 14.83 14.70 14.48 14.60 14.68 14.89 14.80
70 21.37 21.33 21.57 22.13 21.93 22.36 22.03 21.67 21.64 21.81
80 46.18 47.87 50.53 47.93 52.63 55.41 54.73 58.67 46.08 47.22
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表 C.7 平均走行速度と標準偏差（ω=1.92[rad/sec]） 
θ[deg] 平均走行速度[m/sec] 標準偏差  
0 0.086 0.005 
10 0.089 0.002 
20 0.085 0.002 
30 0.077 0.002 
40 0.062 0.003 
50 0.057 0.001 
60 0.043 0.002 
70 0.030 0.001 
80 0.014 0.001 
 
表 C.8 平均走行速度と標準偏差（ω=2.88[rad/sec]） 
θ[deg] 平均走行速度[m/sec] 標準偏差  
0 0.116 0.006 
10 0.114 0.007 
20 0.108 0.007 
30 0.110 0.002 
40 0.099 0.003 
50 0.086 0.004 
60 0.068 0.001 
70 0.046 0.001 
80 0.020 0.002 
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